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INTRODUCCION

Los progresos realizados en el conocimiento de los materiales, la evolucién de las técnicas puestas en
obra, el aumento de las preocupaciones de todas las clases, de las reglamentaciones y de los diversos
problemas que vienen a sumarse al estudio y ejecucién de los proyectos, exigen de los constructores la plena
posesion de un conocimiento constantemente puesto al dia, asi como un esfuerzo de memoriz considerable, a
fin de que puedan en el momento oportuno dar a los problemas que se van planteando las respuestas precisas y
convenientes.

Construir es utilizar inteligentemente las fuerzas y los materiales elegidos con ¢l fin de poner a
disposicién de los hombres, sobre cimientos estables, una porcidn de espacio bien dispuesta y acondicionada a
su conveniencia y con un elevado grado de seguridad. Ademds, la construccion para garantizar comodidad
debe de estar planeada y distribuida en funcion de la naturaleza y de las necesidades del hombre.

Los dos materiales estructurales de uso més frecuente son el concreto y el acero. A veces
desempefian papeles complementarios uno tespecto del otto y a veces compiten entre si, pues algunas
estructuras de tipo y funcién similares pueden construirse con une de estos materiales. Sin embargo, a menudo
sucede que el ingeniero sabe menos sobre el concreto con que se hace una estructura que sobre el acero.

El acero se fabrica en condiciones cuidadosarnente controladas. Sus propiedades se determinan en un
laboratorio ¥ van descritas en un certificado del fabricante. Por lo tanto, el proyectista necesita tan sélo
especificar el acero con respecto a una norma adecuada y el ingeniero supervisor se limita a verificar 1a mano
de obra de las conexiones entre los miembros individuales de acero.

En una obra de construccién de concreto, la situacion es totalmente distinta, Es cierto que la calidad del
cemento estd garantizada por el fabricante de manera parecida a la del acero y que si se elige un cemento
adecuado, ¢! material serd muy raras veces )a causa de Jas fallas en una estructura de concreto. Pero el material
de construccion no es el cemento. sinc el concreto. 1.os miembroe estructurales iy it vy su calidad depende
casi en forma exclusiva de la calidad.de la mano de obra en los procesos de elaboracién y colocacion del

concreto.
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Por lo tanto, la disparidad en los métodos de produccién del concreto y del acero es clara, y resulta
evidente la importancia de controlar la calidad de los trabajos de concreto en }a obra. Ademés, como el obrero
que eiabora el concreto en la obra carece de la preparacién y del conocimiento de otros oficios de fa
construccion, la supervision del ingeniero en la obra es indispensable. El proyectista debe 1ener presentes estos
hechos, pues un disefio bien planeado puede quedar viciado facilmente si las propiedades del conereto real
difieren de las postuladas en los célculos del proyecto.

A partir de lo anterior no debe de concluirse que hacer un buen concreto sea dificil. Para hacer
“concreto malo” __ que a menudo es una sustancia con consistencia de sopa ia cual, al endurecer, se
convierte en una masa con cavidades y no homogénea ___ no hay sino que mezclar cemento, agregados y
agua. Sorpresivamente los ingredientes del * buen concreto” son exactamente los mismos ; la diferencia radica
tan s6lo en conocimientos practicos, es decir, el realizar légica y conscientemente la proporcion adecuada de
los materiales. Asi pues, ;Qué es el buen concreto 7. Existen dos criterios globales : e} concreto no sélo debe
resultar satisfactorio en su estado endurecido sino también en su estado fresco, cuando se transporta de la
mezcladora y se coloca en las cimbras. Las condiciones relativas al estado fresco residen en que su
consistencia se preste a la compactacién por medios convenientes, sin demasiados esfuerzos, y también en que
la mezcia tenga cohesién suficiente con respecto al método de colocacidn utilizado, para que no se produzcan
segregaciones y la consecuente falta de homogeneidad en el producto terminado.

El requisito primario habitual de un buen concreto en estado endurecido es una resistencia
satisfactoria a la compresién. Esto va dirigido no tan solo a garantizar la capacidad del concreto para soportar
un esfuerzo compresivo prescrito, sino también asegurar la presencia de muchas otras propiedades deseables
en el concreto (peso especifico, durabilidad, impermeabilidad, resistencia a la abrasion, resistencia a los
ataques de los sulfatos, etc.), relacionadas con un alta resistencia.

Lo fascinante de las construcciones de concreto proviene de una serie de atributos que posee dicho
material. El concreto permite expresivas formas moldeadas, va sea en miembros esbeltos o componentes
estructurales masivos, y puede ser disefiado para exhibir curvas ondeantes ¢ gruesas lineas funcionales. La
naturaleza plastica del material se presta s una variedad considerable de formas y texturas en los acabados
superficiales, los cuales pueden, a su vez, destacarse por habiles detalles combinados con €l uso de colores y
diferentes agregados exdticos. El concreto puede usarse en la construccién de elementos masivos, como presas
de gravedad o, por el contrario, para elementos esbeltos presforzados, como los empleados en las cubiertas de
estadios, auditorios y salas de concierto de claros considerables.

El concreto tequiere diversas exigencias de las partes que firman el contrato. El arquitecto y el
ingeniero, dentro de las especificaciones de los reglamentos y codigos vigentes, tienen completa libertad de
disefio para expresar tanto conceptos estéticos como formas funcionales, mientras que la tarea del constructor
consiste en usar habilmente el disefio y construccién de cimbras para moldear y dar forma al concreto
conforme a ios iineamientos del disefio cumpliendo con las especificaciones de acabado y exactitud de manera

competitiva.
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A lo largo de los afios, el estudio, la aplicacién y el uso de la cimbra han necesitado def desarrollo
constante de métodos mis eficaces y técnicas mas novedosas, con el fin de simplificar y acelerar los trabajos
de construccién y apuntalamiento de las cimbras, la colocacidn misma del concreto y el desmantelamiento
subsecueme de la cimbra.

Muchos de estos secretos, guias y detalles practicos han surgido espontineamente como resultado de
las actividades de los vendedores dedicados a ias cimbras ; otros han sido ideados por ingenieros y disefiadores
en la busqueda de la solucién a un problema en particular. En ambos casos, las técnicas que tuvieron éxito se
han vuelto a utilizar y se han refinado para formar parte importante de la tecnologia practica de las cimbras,

La cimbra es el recipiente dentro del cual, o contra el cual, se cuela el concreto para obtener la
configuracién de disefio requerida : moldeada o con relieve, masiva o esbelta, expuesta o escondida dentro de
la estructura. Aun cuando la cimbra sélo se usa como estructura temporal tiene un efecto permanente sobre [a
estructura final del concreto en el aspecto estético y de resistencia, ya que si el molde permite filtraciones y
distorsiones de la masa de concreto éstas traerdn como consecuenciz resultados adversos estética y
mecanicamente.

El examen de la situacién actual demuestra que las solicitaciones miltiples de los constructores
experimentados no les dejan muchas oportunidades para poderse dedicar a la iniciacién de los jévenes. Otros,
movidos por preocupaciones estéticas o por contingencias materiales, se separan del terreno de la realidad,
descuidan el sentido constructivo y se olvidan de las exigencias logicas de la construccion, la cual acaba por
conducirles a soluciones onerosas {molestas, pesadas).

Asi, pues, este trabajo ha sido desarrollado con el fin de facilitar, en la medida de lo posible, ia tarea
de los estudiantes que quieran incursionar en el disefio de cimbras, para que sirva de ayuda a todos aquellos a
quienes la construccidn pone en contacto con otras esferas de interés (artistico, técnico y prictico) ; ¥ para
lograr, finalmente, la sintesis racional de todos los conocimientos adquiridos.

El tema de las cimbras es extenso, ya que en un extremo de la escala e] éxito estd determinado por la
manera como se unen dos pedazos de madera por medio de clavos o tornillos v, en el otro, por 1a exactitud de
las cifras derivadas de los célculos del ingeniero relacionados con presiones, fuerzas y momentos resistentes.

Este trabajo no puede cubrir el campo extenso que implica el disefto de cimbras ; pero personalmente,
pienso que he intentado abarcar lo méis importante sobre dicho tema. El campo que he intentado cubrir
comienza con los antecedentes donde se da una breve vision de la responsabilidad y dedicacion que implica el
disefio de cimbras, aqui mismo se exponen algunas definiciones de los elementos utilizados en la construccién
de la cimbra, asi como los requisitos que debe cumplir un adecuado sistema de cimbrado.

En la segunda parte se hace una recopilacion de la publicacion ACI-347 “Guia de Cimbras para
Concreto” donde se insiste en la necesidad de concientizarse respecto al comportamiento y construccion de
cimbras, para ello se exponen algunas recomendaciones dignas de tomarse en cuenta, ademas de féormulas para
el célculo de presiones que ejerce el concreto sobre la cimbra.

En la tercera parte, se engloban algunos conceptos que se requieren para el buen disefio de cimbras de

madera, desde lo que implica el conocimiento de las partes fundamentales de un 4rbol hasta las propiedades
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fisicas y mecénicas de la madera ; posteriormente se exponen los criterios de disefio y algunos ejemplos para
una columna, una losz y una trabe ; (dgicamente, basados en las recomendaciones de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefic y Construccion de Estructuras de Madera.

En el capitulo IV se expone brevemente lo que implica el disefio de cimbras de acero, el criterio de
disefio utilizado, las diferentes formulas para los esfuerzos permisibles de diseflo y algunos ejemplos.

Debido a la produccién pobre que implica, en trabajos de gran magnitud o especiales, la utilizacion de
las cimbras convencionales, en la quinta parte de este trabajo, se exponen los tipos y caracteristicas de las
cimbras especiales, las cuales, como veremos mas adelante, aseguran que la produccién sea pronosticable y
que la reprogramacion de las actividades sea mas precisa.

Debido a que una gran parte del éxito del cimbrado depende de qué tan bien construidas estén las
cimbras, en el penultimo capitulo, se exponen y brindan recomendaciones para la construccién bdsica de las
cimbras.

Finalmente, en el iltimo capitulo, se proporcionan algunas recomendaciones para las personas
encargadas de la supervisidn de una obra ; ya que para construir una obra dptima, es necesario realizar un buen
control de calidad de los materiales y mano de obra empleados, ademas que, constantemente se deben verificar

¢ inspeccionar las actividades realizadas por los trabajadores,
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

La persona que desea llegar a ser un especialista en e! disefio de cimbras debe concientizarse que
constantemnente necesita ampliar sus conocimientos a cerca de las diversas facetas de este tema.
Fundamentalmente, los disefiadores de cimbras combinan experiencia y teoria para asi preparar un sistema
de cimbrado correcto, tanto practica come mecénicamente, con base en una apreciacién de la tecnologia
correspondiente.

Como sucede en muchos aspectos de la construccion, cada dia se establecen mds y mis compaiiias
especializadas, productoras de materiales, equipo y técnicas para aplicaciones particulares de cimbras. Por
esto y més, existe la necesidad de que los responsables del contrato de constnrccion evalien los factores que
rigen la conveniencia de los diversos acuerdes siendo, al mismo tiempo, capaces de tomar decisiones
objetivas respecto al valor relativo de los servicios ofrecidos.

Los procesos de diseiio, construccidn y uso de ia cimbra ___ muchos de los cuales son originales y
aplicables sblo a una cimbra ____ constituyen una tecnologia completa en si misma. Ademés, el disefiador de
la cimbra y el usuario necesitan recurrir a las tecnologfas de otras industrias, tales como las de pléstico, la
del acero y la madera, para gveriguar que técnicas y materiales pueden derivarse para permitir la aplicacién
de los materiales mis apropiados y los mejores métodos en las cimbras,

Desde hace mucho tiempo, se ha considerade que la- cimbra es un drea donde los métodos
tradicionales, es decir, los métodos empiricos para el espaciamiento de miembros y seleccidn de secciones,
han sido suficientes para situaciones seguras de trabajo. Con la continua inflacién de costos tanto de mano
de obra como de materiales, casi no hay duda de que el tiempo invertido en la cuidadosa seleccion v
localizacién de miembros dentro de um plan para el manejc, fjacion y doscinibiedo serd ampiiamenie
compensado por mejores rendimientos econdmicos de los materiales, asi como de la costosa mano de obra

requerida.
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El disefio de cimbras comprende un area de la tecnologia del cimbrado que requiere de la
aportacion de todos los que participan en la construccidn de un proyecto. E| disefiador de cimbras, puede
considerarse afortunado, ya que tiene la oportunidad de combinar las diversas contribuciones,
transformandolas en un plan unificado, practico y correcto desde el punto de vista de la ingenieria y
economia.

El disefio de la cimbra implica trabajar sistemdticamente a través de una serie de etapas logicas
para lograr que el sistema de cimbrado, como conjunto, sea adecuado. Con el término “sistema™ se
describe al conjunto completo: apoyos, subestructura {cuerpo de la cimbra) y revestimiento, que
constituyen propiamente la cimbra utilizada en la construccion del concreto reforzado.

Es indispensable que se establezcan fechas para la solucion de los detalies criticos. El disefiador y
el ingeniero de planeacidn deben trabajar conjuntamenie para asegurar que los detalles det perfil y los
contornos de la estructura de concreto se entiendan perfectamente. Una vez logrado esto, pueden ser de
utilidad algunos planos preliminares o planos del contrato que incluyan los detalles del bosquejo. El
diseflador debe valerse de todo aquelio que le pueda servir para evaluar e} alcance del proyecto, asi como
para interpretar la escala v la localizacion de secciones y de elementos criticos, por ejemplo, detalles
arquitectdnicos o caracteristicas del disefio estructural que de alguna manera puedan afectar al sistema de la
cimbra. Puede también utilizar modelos, maquetas y ayudas similares.

Las fechas para la emision de los planos de detalle, los programas de abastecimiento del acero y
cuzlquier otro tipo de programa deben de fijarse de comun acuerdo con las autoridades. Para ello el
disefiador de la cimbra debera estudiar perfectamente los detalles de ingenieria estructural y los ptanos de
ingenieria civil.

Durante el trabajo preliminar, el disefiador debe tener cuidado de interpretar correctamente las
clausutas de las especificaciones de ingenieria relacionadas con los alineamientos y niveles de construccion,
al igual que los detalles de construcci6n importantes. Por lo general, las especificaciones para obras de
concreto contienen una clausula que establece : “Todo el concreto estructural debera ser terminado con
exactitud respecto a su alineamiento, nivel y verticalidad”. No obstante, los disefiadores de estructuras
saben que, a excepcion de algunos puntos criticos de la estructura o cuando el aspecto visual es importante,
tanto ¢l alineamiento como la nivelacion y la verticalidad pueden ser dificiles de lograr. Aun cuando las
diferencias son normalmente tolerables, a veces pueden surgir malentendidos en el lugar de la obra cuando
¢l residente o €l maestro de obra interpretan de manera diferente algin detalle especificado en el contrato.
Como se ha podido observar en la prctica, las especificaciones deben aceptar tolerancias razonables de
acuerdo con la escala y funcidn del elemento de concreto en cuestion, Sin embargo, si éste no fuera el caso,
deben establecerse normas apropiadas para que el contratista pueda cumplirlas durante el desarrollo de la
obra.

Lo mds critico para el diseilo de cimbras son las decisiones acerca de la elevacién, altura y
cantidad de la mezcla de concreto para los colados, asi como el tamario de la crujia y detalles de las juntas.

Las implicaciones que pueden tener estas decisiones son evidentes no s6lo en el comportamiento estructural
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de la obra terminada, sino tzmbién en la calidad de la apariencia final. Estas decisiones tienen gran
influencia sobre el disefio de la cimbra y los detalles de construccion, determinando al mismo tiempo la
seleccién de materiales y los métodos de construccion.

El ingeniero y €l arguitecto estdn muy involucrados en fa definicion de la posicién de las juntas de
construccién y de Jos detalles, ya que ¢l disefio del refuerzo, los traslapes y las juntas del mismo estan
bastante interrelacionados con las juntas de colado. Dichas juntas deben realizarse en puntos donde se
puedan disimular o en los cambios de seccion, evitando que sean demasiado visibles en la obra terminada.
Cuando no es posible ocultarlas, se consultard con el ingeniero la manera de efectuar alglin detalie especial
en la junta de colado con el objeto de disimuiar su presencia.

Todos los factores anteriormente descritos, aunados a los requisitos del ingeniero, arguitecto y
contratista, determinaran el niimero y localizacién final de las juntas que a su vez definiran los tamafios de
los tableros por colar.

Uina vez que se halian resuelto estos detalles en el proceso de disefio, €l contratista podra disponer
de los detalles del perfil estructural y la distribucién de los armados. El disefiador debe observar con sumo
cuidado todos los planos relacionados con estos factores, aclarando cualquier duda y discrepancia en los
detalles o diferencias en los perfiles con los responsables de los costos y de la contabilidad del contrato. Por
o general, esta verificacién de planos es la primera operacion que debe efectuar cualquier profesional de
una constructora.

Durante el proceso de revision, el disefiador de la cimbra debe establecer una buena relacion de
trabajo con el disefiador o proyectista contratado por los ingenieros civiles y estructurales. En cierta medida,
el disefiador puede proporcionar una relativa seguridad en contra de errores que pueden arrastrarse hasta la
etapa de construccién. Las discusiones sobre los detalles estructurales durante este proceso de revisién
permiten que e! disefiador de la cimbra se forme un concepto claro de la funcion de cada parte de los
elementos de concreto, mejorando su comprension de los detalles criticos.

Donde quiera que se aplique cierto grado de planeacién previa para la elaboracién de ta cimbra,
son necesarias formas apropiadas de comunicacién entre el proyectista, el ingeniero que hara los trabajos
temporales o el disefiador de la cimbra y los que van a fabricar y usar el sistema de cimbrado. El diseffador
puede estar en estrecho contacto con el fabricante, y aun compartir la misma oficina, en el taller o en el
lugar de la obra, para de esta forma preparar los planos indicando con claridad el método y el arreglo
propuestos ___ los que deben estar apoyados por los detalles de la técnica de montaje __, asi como
posibles modificaciones durante el uso, y una lista de todas las partes necesarias y equipo auxiliar.

Al considerar todos los factores que afectan el disefio de la cimbra, el disefador habra de tomar
decisiones basadas en los detalles de cada obra en particular y que son evidentes después del examen

sistemdtico de los planos y especificaciones, asi como del analisis de otros muchos factores.
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1.1.- DEFINICIONES

La construccién de cimbra tradicionalmente se ha dejado en manos de los artesanos y por lo mismo
con cada localidad y cultura los nombres de los distintos componentes de la cimbra varian,

Para definir el entorno en el que ubicare el material de este trabajo definiré los nombres de los
elementos que integran la cimbra como a continuacién se describen :

FORRO.- Es el elemento de la cimbra que esta en contacto directo con el concreto. Es el
elemento utilizado para dar el acabado o textura de concreto, por lo que es pricticamente el molde que dara
forma al elemento por colar. Es construido generalmente con placas de madera, aunque pueden utilizarse
Jaminas de acero, plastico, fibra de vidrio o cualquier otro material que provoque algin efecto especial en el
acabado.

TRAVESANO.- Son elementos prismaticos que sirven de soporte al forro en elementos
alargados como vigas o columnas. Por lo general se colocan entre si paralelos a corta distancia orientados

en la direccidn transversal del elemento.

LARGUERO - Son elementos prismiticos de mayores dimensiones que los travesafios que les
sirven de apoyo a esios Gitimos en vigas o columnas, o bien pueden también servir de apoyo directo a los
forros en la cimbra de losas.

PUNTAL O PIE DERECHO.- Son elementos verticales que constituyen tipicamente el
soporte de la cimbra, Son elementos prismaticos esbeltos con gran capacidad para resistir carga axial.

TENSOR INTERIOR O TIRANTE.- Son elementos tipicamente de acero que quedan

ahogados en el concreto durante el colado y que sirven muy eficientemente como apoyo de largueros en el
colado de elementos verticales,

Dichos elementos trabajan a tensién vy se adaptan para sostener la cimbra contra la presion activa
del concreto plastico recién colado. Por lo general, consiste en un elemento intemo y un dispositive de
sujecion externg, ambos fabricados de acuerdo con las especificaciones de distintos fabricantes. Estos
fabricantes también indican cuales son las cargas de trabajo recomendables en los tirantes a usarse en el
disefic de cimbras. Hay dos tipos basicos de varilias o tirantes, el tirante prefabricado tipo banda, y el tipo
con hilo o rosca hecho para unirse entre si. Las cargas de trabajo sugeridas van de 1,000.00 a mas de
50,000.00 libras (450.00 kg. a mas de 22.50 ton.}.

TENSOR EXTERIOR O TORZALES.- Son generalmente alambres de acero que sirven
el€ineniv para dar rigidez iaterai a ia cimbra en su conjunto. El ACI los
prohibe por no tener control de calidad en el acero, €l mimero de hilos, el nimero de vueltas, ni en fa

tension a) torcerios.
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(omponentes tipicos pars ombra de kosas.

Figura 1.1. Cimbra tipica de losa,
SEPARADORES.- Son eiementos que trabajan a compresién, para mantener la cimbra con la
dimension sefialada antes de recibir la revoltura, Existen dos tipos de separadores :
a).- TEMPORALES.- Normalmente de madera, se usan en una cimbra no profunda y se retiran
cuando la revoltura en la zona vecina hace la funcién de separador.
" b).- PERMANENTES.- Son de acero y se utilizan en cimbra profunda.
b.1).- Con proteccidn para no meter 6xido, en superficies A, B 6 C.
b.2).- 8in proteccion, en superficies D.

b.3).- Galvanizados, si la varilla es galvanizada.
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ARRASTRE.- Es un elemento generalmente de madera que se coloca horizontal como apoyo
de los puntales contra el suelo o losa de soporte de la cimbra.

AMARRES HORIZONTALES - Elementos horizontales que se unen a los puntales para
disminuir la relacion de esbeitez o incrementar su capacidad de carga.

APUNTALAR .- Colocar un puntal en forma apretada de tal manera que tome las cargas a las
que esté sujeta Ia estructura.

CIMBRA .- Molde para dar forma y soportar €l concreto mientras se coloca y logra la resistencia
suficiente para sostenerse a si mismo. También se le llama as a la estructura que soporta dicho molde (obra
falsa).

CERCHAS .- Soportes temporales especializados que se usan en la construccion de arcos, y

estructuras especiales donde el soporte temporal completo esta mas bajo, desalineado o descentrado, como

una unidad a fin de evitar la induccién de esfuerzos perjudiciales en cualquier parte de la estructura.
CIMBRAS EN SERIE - Paneles prefabricados que se unen para formar una unidad mayor.
CIMBRA LANZADA - Para puentes, se va colocando la nueva cimbra en voladizo a partir
de un apoyo o hacia los lados de una pila.
CIMBRAS VOLADORAS.- Sccciones mecéanicas de cimbra de gran tamafio, que se

mueven por medio de gria sin desarmarse, con frecuencia incluyen vigas de soporte o unidades de

andamiaje. (También cimbra lanzada).

DIAGONALES - Elementos auxiliares que rigidizan la cimbra para resistir las fuerzas

horizontales.

INGENIERO / ARQUITECTO - El ingeniero, arquitecto, la empresa de arquitectura, de
ingenieria u otra empresa que este a cargo de los documentos del disefic (DDD) y/o gerencia del proyecto.

OBRA FALSA .. Estructura provisional que mantiene a los moldes en su lugar durante los
trabajos y periodo de fraguado del concreto.

PUNTALES MULTIPLES.- Puntales sencillos que se unen mediante amarres para
incrementar 1a altura del sistema de puntales.

REAPUNTULAR.- Accién de colocar puntales bajo un elemento de concreto que ya ha sido

descimbrado.
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Figura 1.2. Cimbra tipica para columnas.

TIPOS DE ACABADOS EN EL CONCRETOQ

TIPO *"A™.- Superficies muy expuestas a la vista del pablico y cuya apariencia es de gran
imponancia.

TPO™B".- Superficies rugosas que van a recibir yeso o aplanado. »

TIPO “C™.- Estindar general para superficies expuestas permanentemente sin otro acabado
adicional. _

TIPO “D”™.- Minimo de calidad para superficies donde no es objetable la rugosidad y que estarén
permanentemente cubiertas,

YUGOS O SARGENTOS.- Elementos rigidos que en columnas y yabes mantienen las

tarimas en su lugar.
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Figura 1.3, Cimbra tipica en muras de concreto.
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Cambra tipica para columnas,

Figura 1 4. Cimbra tipica para columnas con duela.
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1.2.- FUNCION DE LA CIMBRA

La naturaieza plastica del concreto se presta a una variedad considerable de formas y texturas en
los acabados superficiales.

La “cimbra” es el recipiente dentro del cual, o contra el cual, se cuela el concreto para obtener la
configuracién de disefio requerida, moldeada o con relieve, masiva o esbelta, expuesta o escondida dentro
de la estructura. Aun cuando la cimbra s6lo se usa como estructura temporal, tiene un efecto permanente
sobre la estructura fina) de concreto y representa el ingenio de aquellos que intervienen en su construccién.
Por desgracia, debido a este cardcter temporal, l2 cimbra es frecuentemente construida en la obra con el
minimo de asistencia técnica especializada.

Para lograr una estructura que satisfaga las demandas del disefio tanto arquitecténico como
estructural, es indispensables que fos responsables del diseito, construccion y supervision de las cimbras
tengan conocimientos suficientes de las diversas operaciones de las cimbras, asi como de los métodos y
materiales in'vo] ucrados.

La tecnologia del concreto y los métodos de manejo, colocacidon y compactacién son criticos,
puesto que rigen la durabilidad de la estructura y, en muchas ocasiones, su apariencia final. También critica
es la posicidn correcta del acero de refuerzo respecto al disefio, asi como el recubrimiento y rigidez de la
armazdn que resiste las fuerzas que le son impuestas durante las operaciones esenciales de la colocacién
para una buena construccion de concreto.

Aunque se tenga un buen control de los recursos empleados en el disefio del refuerzo y su fijacion,
as{ comeo del mezclado y colocacién del concreto son, sin embargo, las materiales seleccionados para la
cimbra, su construccion y el ajuste de las formas de sus componentes, los que tendran el mayor impacto
para lograr una estructura satisfactoria.

La cimbra es ¢l molde dentro del cual se coloca el concreto y es aqui donde se compacta por
diversos medios, de manera que el acero quede completamente recubierto y protegido. La compactacion
debe de ser tal que asegure un concreto denso, libre de vacios y capaz de alcanzar la resistencia de disefio
para resistir los esfuerzos que se desarrollan dentro de la estructura. E]l molde debe contener la masa de
concreto sin filtraciones y sin distorsiones mayores que las admisibles de acuerdo al tamafio del elemento.
Ademas de soportar las presiones que ejercen en el proceso de colocacién del concreto y las cargas
presentes durante la construccién, la cimbra debe también proteger ai concreto durante el curado y soportar
¢l peso hasta que éste adquiera suficiente resistencia para contribuir estructuralmente. Una vez alcanzada
esta etapa, el molde debe ser tal que permita ser removido para utilizarse posteriormente en otras obras.

Por lo general, la cimbra es una estructura temporal, frecuentemente construida con el minimo de
asistencia técnica especializada. Sin embargo, para obras complicadas de ingenieria civil o estructural o

donde hay requisitos especiales respecto a exactitud o acabado, los disefiadores de cimbras o ingenieros
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proporcionan los cdlculos y detalles apropiados. Cuando se utilizan sistemas patentados, los calculos vy
detalles correspondientes son también parte inherente del sistemna.

La calidad del acabado final de la superficie, o ia exactitud lograda, es el criterio por el cual e
ingeniero, el arquitecto y ¢l cliente evallan la estructura de concreto resultante. La facilidad con la cual se
usa la cimbra para alcanzar estos fines, el nimero de usos que se obtengan del equipo y la erogacion
financiera de la operacion total, son factores adicionales que permiten al contratista evaluar el resultado de
1as aplicaciones de la cimbra.

Por lo general, es vista como un costo importante para el contratista, quien es el responsable de la
construccion, por lo que es muy importante que se le preste la atencidn debida al disefio y su manejabilidad
para lo que serd necesario hacer muestras o modelos reales de los sistemas de cimbra,

Es muy importante que en el disefioc de cimbras se tomen en cuenta los requisitos de los
reglamentos aplicables y las especificaciones particulares de la obra muy especialmente en el aspecto de la
exactitud y el tipo de acabados superficiales.

Tanto el que disefia como el que construye la cirmbra deberan tener conocimiento de {a tecnologia

del concreto, asi como del uso y manejo de la madera, el acero, plasticos y adhesivos.

1.3.- LA CIMBRA COMO ESTRUCTURA

De manera sencilla se puede considerar que “ESTRUCTURA" es todo aquello que impide que una
construccion u obra se derrumbe. También se puede concebir una estructura como un “SISTEMA”, es
decir, como un conjunto de partes o componentes que se combinan en una forma ordenada para cumplir una
funcion dada. La funcidén puede ser: salvar un claro, como en los puentes ; encerrar un espacio, como
sucede en los distintos tipos de edificios, o contener un empuje, como en los muros de retencién ; tanques o
silos. La estructura debe cumplir con la funcién para la que esté destinada, con un grado de seguridad
razonable y de manera que en las condiciones normales de servicio tenga un comportamiento adecuado ; es
decir, que no se deforme excesivamente, que no vibre demasiado, que no se agriete. Ademds deben tener en
cuenta otros requisitos, tales como los de mantener el costo dentro de limites econdmicos y asegurar que la
estructura sea realizable de acuerdo con los recursos disponibles.

El desempefio de la funcidn a que esté destinada, la estructura estard sujeta a una serie de acciones,
fuerzas o cargas que debe capaz de soportar. La funcién especial de la cimbra como estructura, por ejemplo,
son los requisitos descritos en los parrafos siguientes que conciernen a este subcapitulo. Para realizar esta
funcién dicha estructura deberd ser capaz de resistir su peso propio, la carga viva debida al peso de los
trabajadores, el peso del equipo empleado y la accion del viento o de los sismos.

Lo que se busca, entonces, en el digeﬁo de las cimbras es crear estructuras que tengan un

comportamiento adecuado bajo las acciones a las que puedan estar expuestas. Esto implica un conocimiento
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de la relacién que existe entre las acciones que obran sobre la estructura, las caracteristicas geométricas de
€sta y las propiedades de los materiales de que esta construida, por una parte, y, por otra, las respuestas de
la estructura, es decir, su comportamiento. El problema del disefto estructural se ilusira esquemdticamente

en la figura 1.5.

ACCIONES

Estructura de ciertas caracteristicas
que debe cumplir una funcion dada.

e "\

ACCIONES ESTRUCTURA RESPUESTA

Figura 1.5.- Representacion esquematica del problema del disefio estructural

La cimbra debe considerarse como un conjunto formado por los apoyos, la subestructura (cuerpo
de la cimbra) y el revestimiento. Todos estos elementos deben ser perfectamente compatibles entre si, y al

ser ensamblados deben reunir los siguientes requisitos :

1).- Confinar el concreto y darle forma (moldeair) dentro de las dimensiones requeridas, es decir, la cimbra
debe dar como resultado una estructura que cumpla con la forma, los lineamientos y las dimensiones de los
elementos, segun lo especificado en los planos de disefio y en las especificaciones.

2).- Deben tener la resistencia suficiente para que puedan soportar la presion resultante de la colocacion y
vibracién del concreto, y ademas deben tener la rigidez suficiente a fin de poder mantener las tolerancias
especificadas.

3).- Contener toda la mezcla sin que haya escurrimientos o distorsiones causadas por las presiones del
concreto, las cargas de construccion y las fuerzas externas, es decir, la cimbra debe ser sustancial y
suficientemente impermeable (hermeética) para evitar Ia fuga o pérdida de concreto.

4).- Proporcionar ¢l nimero de usos que se pretende, conservando al mismo tiempo el estindar satisfactorio
de exactitud y el acabado final.

5).- Separarse del concreto sin dafarse o sin causar daifio al concreto recién colado, es decir, las cimbras y
sus apoyos deben disefiarse de tal manera que no se dafie la estructura previamente construida.

6).- Debe estar adecuadamente apuntalada o ligada, de tal manera que conserve su forma y posicion.
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7).- Tomar la geometria ¥ €l perfil requeridos con una cantidad minima de mano de obra posterior al colado
para lograr el acabado final especificado.

8).- Ofrecer la posibilidad de ser trabajado y manejado con el equipo y la mano de obra dispenibles.

9).- Cuando sea fabricado en la obra, su ejecucion debe de estar dentro de la capacidad de los trabajadores

empleados.

Durante mucho tiempo los métodos empiricos para el espaciamiento de miembros y la seleccion de
secciones han sido suficientes para brindar situaciones seguras de trabajo, sin embargo, se ha comprobado

que mediante disefios sencillos y racionales se logra mejorar substancialmente la economia de Ia obra.

Para Iogﬁr un sistema de cimbra eficiente, es necesario que el conjunto de la cimbra, basado en la
asesoria que reciba el proyectista asi como en su audacia, esté respaldado por un metddico programa de
construccion y por las especificaciones de materiales y detalles de construccién. Desde Jas primeras etapas
del proyecta de cimbras debe determinarse con que rapidez se colocars et concreo y de acuerdo con el

proyecto estructural cuales serén los tiempos de descimbrado.

Es muy comiin en la actualidad que los tiempos de entrega de las obras estén condicionados a
situaciones especificas que obligan a fechas rigidas de terminacién (penalizaciones econémicas por retraso
de obra, etc.}. Los tiempos de cimbrado y descimbrado constituyen un elemento crucial dentro de la serie de
actividades que definen el programa de obra. Adicionalmente v de acuerdo con la experiencia del
contratistz deberdn hacerse intervenir factores como el clima, época del afio en que se construye,
disponibilidad de materiales en }a localidad, etc.

El diseflador de cimbras debera asesorarse del proyectista y de ser posible de un especialista en
manejo y comportamiento del concreto desde las primeras etapas del trabajo para garantizar los requisitos
del concreto. Esto ayudard a disminuir ia aparicion de defectos ocasionados por el bombeo, sangrado del

congreto, asentamiento de agregados y problemas asociados a ellos.

El disefio de un sistema de cimbra puede verse seriamente afectado por la calidad y disponibilidad
de la mano de obra, al igual que la experiencia de los trabajadores. La seleccion de los materiales depende
también de esta evaluacion de la mano de obra y de los supervisores, en tanto que la proporcion del uso
répetitivo de Jas cimbras depende de la forma como los trabajadores de 12 obra manejan los materiales entre

cada colado.
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Figura 1.6. Arreglo tipico de cimbra para trabe y losa.

Gran parte del disefio de la cimbra depende de las instalaciones ¥ equipos con que se disponga en
ia obra, entre los cuales juegan un Papel importante las griss. En [a construccién de edificios las cimbras
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pueden constituir la mayor carga unitaria que va a ser manejada, de modo que la capacidad de la gnia estard
en relacién con el peso de la seccidén transversal del muro o del alcance necesario para la extraccidn de un
tabiero de determinado lugar o de los puntos extremos del edificio, con limite méximo del radio de giro de
la griia.

Cuando se dispone de equipos de izamiento como malacates, bombas, grias, etc., el disefiador de
la cimbra deberd en cuenta la velocidad del colado, los volumenes colocados y el disefio mecanico det
conjunto de cimbrado. Debe tomar que estos equipos no ocasionen ninguna deformacion o distorsién a la
cimbra durante su operacion.

Para la seleccién de los materiales €5 muy importante que el disefiador conozea el namero de usos
que se daran a ia cimbra, ya que la calidad de los acabados y la exactitud empezardn a decaer a medida que
aumente el nimero de veces en que es usada la misma cimbra, a menos que se usen refuerzos adicionales o
sujetadores especiales en los moldes para evitar que estos se¢ deterioren y deformen por el uso y el
intempetismo.

Una de las decisiones més importantes que tiene que tomar el disefiador de cimbras es la de definir
la cantidad de material requerido para un proyecto determinado. En esta decisién influyen principalmente
los factores econdmicos, aunque el aspecto tecnoldgico basico de la construccién interviene en forma
preponderantg, sin descuidar lo referente a la seguridad, tiempo de descimbrado, localizacién de la juntas de
construccion, accesos, tipo de obra y continuidad en el trabajo.

Es responsabilidad del diseflador investigar v sopesar los factores que gobiernan a cada material
para escoger los que mejor satisfagan las especificaciones respecto a exactitud y acabados.

La situacién se puede volver complicada cuando existe una especificacion estricta respecto a los
tiempos de descimbrado y particularmente en época de inviemo, cuando las bajas temperaturas prolongan
aun mds los tiempos de descimbrado.

Un aspecto muy importante en el disefio de la cimbra desde el punto de vista practico es el
considerar que ¢l sistema de apuntalamiento debe ser removible para que pueda volver a usarse mientras
todo el lecho debajo del elemento esta tqdavia soportado por los puntales.

Aunque la altura de los colados reduce el numero de operaciones de mano de obra, se requieren
moldes de mayor resistencia para soportar las presiones resultantes de las operaciones de colocacion y
compactacién del concreto. Mientras mayor sea la altura de colado, més cuidadoso tendré que ser el disefio,
especialmente cuando hay limitaciones para la colocacién de tensores que pasan a través del concreto.

El disefiador tendrd que decidir si en algunas ocasiones es preferible hacer colados de poca altura
manteniendo 1a continuidad del trabajo y aprovechando mejor el uso mas repetido dela cimbra. E] espesor
de Jos rhuros de concreto exige atencidn especial porque es dificil asegurar el colado adecuado de secciones
altas y esbeltas. . )

Los colados de poca altura implican un mayor niimero de juntas de construccién y por lo tanto en
estructuras de contacto con agua mayor peligro de permeabilidad. Otro problema consiste en mantener ia

verticalidad y alineamiento del muro como una unidad completa,
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El tamafio de los claros estd muy relacionado con el disefio estructural, de modo que, por lo
general, mientras mayores sean sus dimensiones para colados de muros, mayor serd la posibilidad de
agrietamientos. Se puede considerar como dptima una longitud de 6.00 m. de claro cuando hay restricciones
por la continuidad del acero en las juntas de construccion o en los colados previos. Lo ideal seria colar estos
claros uno tras otro con la minima demora para que el colado se aproxime de lo mis posible a una
estructura monolitica.

Debe reducirse al minimo el nimero de juntas de colado sobre todo cuando se tiene que cortar la
cimbra alrededor del acero de refuerzo continuo (se ha comprobado que el coste del cimbrado y el
descimbrado de juntas de construccidn verticales entre el acero de refuerzo es elevado).

Para elementos estructurales principales, las juntas de colado deben localizarse en aquellos sitios
de menores esfuerzos de acuerdo con las consideraciones del proyecto estructural. En elementos no
estructurales las juntas de colado deberan localizarse en lugares donde puedan ser disimuladas, o en los

cambios de seccidn, evitando asi que sean demasiado visibles en ta obra terminada.

1.4.- DISENO CONCEPTUAL DE CIMBRAS

El disefio de 1a cimbra tomara en cuenta los siguientes factores:
a).- Rapidez y método de colocacidn del concreto.
b).- Cargas de construccién, incluyendo carga vertical, horizontal y de impacto.
¢).- Requisitos especiales de la cimbra, necesarios para la construccion de cascarones, placas plegadas,
domos, concreto arquitectonico u otros tipos semejantes en elementos.

Las cimbras para elementos presforzados deben disefiarse y construirse de tal manera que permitan
al movimiento del elemento sin causarle dafios durante la aplicacién de ia fuerza de preesfuerzo.

La cimbra debe disefiarse teniendo en mente las cargas y presiones laterales y las consideraciones
del disefio, cargas del viento, esfuerzos permisibles y otros requerimientos aplicables del reglamento de
construccién local.

El proceso de disefio se desarrolla de acuerdo con una evaluacion sistemdtica de lo siguiente:

1.- PERFIL Y CANTIDAD DE LA CIMBRA

Con base a los diversos planos estructurales ___ y particularmente en los cortes que demuestran Jos
diferentes niveles de la obra __, el disefiador debe establecer el perfil éptimo al cual deben ajustarse los
elementos principales de las cimbras que van a montarse. La identificacién y delimitacién de dicho perfil es
una de las principales habilidades que posee un buen disefiador de cimbras. Una vez que se ha tomado una
decision acerca de la unidad basica de Ia cimbra __ ya sea un pequefio tablero de tipo modular o un
conjunto grande, desmontable o movible por medio de grias _ , ésta podrd ser usada con pequeiias

identificaciones para sucesivas operaciones de colado en toda la obra.
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2.- CONSIDERACIONES SOBRE LA MANO DE OBRA

El disefic de un sistema de cimbrado puede verse seriamente afectado por la calidad y
disponibilidad de la mano de obra. En efecto, la cimbra debe disefiarse en funcién de la capacidad y
habilidades de la mano de obra aprovechable, pues esto repercute en la seleccidn tanto de materiales como
de instalaciones y equipo al momento de decidir la cantidad de cimbra que debe proveerse. El diseflador
debe estar seguro de que el sistema funcionard con eficiencia de manera que los requisitos relativos a la
exactitud y acabados se logren en la obra. Esto dependerd en gran medida del tipo y calidad de la mano de
obra, asi como de una esmerada supervisién. Por ejemplo, no tiene objeto tratar de efectuar ajustes
extremadamente minuciosos en el sistema si se carece de la persona capaz de ejecutarlos.

3.- INSTALACIONES Y EQUIPOS

Gran parte del disefio de la cimbra depende las instalaciones y equipos de que se disponga en la
obra, los cuales deben estudiados por ¢l disefiador con mucha atencidn pues dichas instalaciones y equipos
estan relacionados con las exigencias del contrato. Por ejemplo, algunas grias estn calibradas para las
cargas principales que deben ser manejadas sobre ciertos radios de giro y pueden , por tanto, no ser las mas
adecuadas para el manejo de la cimbra y colocacién def concreto. Tanto las grias como sus equipos
asociados se utilizan para gran variedad de operaciones y aun cuando normalmente se emplean para las
actividades criticas en el programa de la obra, es decir, e} cimbrado y colocacion del concreto, también
pueden necesitarse para la colocacion del acero estructural y revestimientos prefabricados de otro tipo
mientras se gjecutan dichas operaciones de cimbrado y colado. De comin acuerdo con el ingeniero de
planeacién, el diseflador debe entonces programar los honorarios de demanda de la gnia, coordinando que
las operaciones criticas de manejo de las cimbras se alternen con las otras actividades de izamiento de
materiales.

4.- SELECCION DE MATERIALES

Es responsabilidad del disefiador investigar y sopesar los factores que gobiernan a cada material
para escoger los que mejor satisfagan las especificaciones respecto a exactitud y acabados. La seleccién de
los materiales para forros y revestimientos, al igual que sus refuerzos complementarios, determina en alto
grado el comportamiento de la cimbra. Sin embargo, es indispensable dedicar la misma atencidn a los
requisitos del sistema de soporte.

5.- EQUIPOS AUXILIARES

Existen algunos proveedores que suministran el equipo auxiliar requerido en la industria de la
construccioén, por ejemplo, vibradores intemos, llanas para vibracién, equipo para tratamiento al vacio del
concreto recién colado, productos para acelerar el fraguado, etc. El disefiador debe estar siempre emeradc;
de la aparicién en el mercado de cualquier equipo nuevo, mantenerse en contacto con los representantes
técnicos o al menos recibir informacion escrita acerca de los equipos que podrian ser de utilidad en algin

trahaio fiture,

kAR
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Una forma muy simple y eficaz para iniciar el disefio de una cimbra es plantear cuales son los
elementos que se necesitan para resistir desde el proceso de construccion hasta que el concreto colado haya
alcanzado suficiente resistencia para soportar su peso propio.

Es importante en este nivel no perderse en calcular las dimensiones de las secciones que se
necesitan, sino solamente concentrarse en el tipo de elementos que se requieren y proponer cual es la
posicion preliminar.

En esta seccion se propondrd un arreglo preliminar de la cimbra, inclusive, podré estimarse un
costo aproximado con base en esta primera propuesta. Algunas personas, con base en su experiencia, llegan
a proponer en esta etapa dimensiones de elementos muy semejantes a los que resultan del disefio final de la
cimbra. De hecho, algunos obreros experimentados construyen cimbras con sdlo un razonamiento
conceptual.

1.- ESTABILIDAD DE LA CIMBRA COMO UNA ESTRUCTURA GLOBAL AISLADA.

Es necesario visualizar a la cimbra en conjunto como una estructura aislada que requiere soportar
una carga y trasmitirla hacia sus apoyos. Con esta visién deberén definirse todas las cargas actuantes en la
cimbra y distinguir cuales son sus apoyos y la naturaleza de ellos.

2.- SOPORTE DE LA ESTRUCTURA CON CARGAS GRAVITACIONALES

Deber4 visualizarse cuales seran los elementos encargados de transmitir las cargas gravitacionales
hacia los apoyos :

APOYO DIRECTO EN EL SUELO.- Si la cimbra apoyard directamente en el suelo, deberan prepararse
dispositivos de apoyo de la cimbra como son los arrastres, o bien preparar algin refuerzo o consolidacidn al
suelo para que sea capaz de resistir las cargas sin hundirse ni deformarse.

APOYO SOBRE FIRMES DE PISO.- Por lo general los firmes de piso de concreto son delgados y no son
capaces de resistir cargas concentradas provenientes de la cimbra, por lo que es necesario colocar arrastres
para evitar dafiar el firme.

APOYO SOBRE LOSAS DE ENTREPISO.- Es importante verificar que el sistema de piso ( es decir, el
arreglo de vigas y losas, por ejemplo) tenga la resistencia y la rigidez adecuada para soportar las cargas de
la cimbra y su peso propio durante el colado. Si el edificio es de varios pisos es muy importante verificar
que en el proceso de obra la losa que servira de apoyo tenga la madurez suficiente para haber alcanzado la
resistencia adecuada para soportar las cargas.

3.- ESTABILIDAD LATERAL DE LA CIMBRA POR EFECTOS DE SISMO O VIENTO.

Deberin proveerse los elementos necesatios de la cimbra para que como una estructura
independiente y aislada sea capaz de soportar las cargas laterales. En el caso del viento, por lo general la
cimbra representa una superficie expuesta a la accion del viento muy importante. En el caso de sismos, la
condicion mas critica de la cimbra es el momento de colado puesto que el peso del concreto en estado
pidstico representa una masa enorme que provoca grandes fuerzas de inercia. Los contraventeos y tensores

son elementos muy importantes de la cimbra en este aspecto.

CAPITULO | 22



4- TRAYECTORIA DE TRANSMISION DE LAS CARGAS HACIA LOS ELEMENTOS DE
SOPORTES.

Una manera muy clara de visualizar los elementos necesarios para proporcionar estabilidad vertical
y lateral a la cimbra sera definiendo la trayectoria por donde las cargas se transmiten de un elemento a otro
hasta llegar a los apoyos. En el caso de las cargas gravitacionales esta definicion de la trayectoria no es muy
necesaria puesto que al estructurar fa cimbra se esté realizando esta actividad, sin embargo, para estabilidad
lateral de la cimbra es indispensable definir la trayectoria desde donde se generen las fuerzas laterales, por
cuales elementos pueden ser transmitidas hasta cuales serdn los apoyos que tienen la resistencia adecuada
para resistirlas.

5.- ELEMENTOS QUE PROPORCIONAN RESISTENCIA Y RIGIDEZ

a).- Contraventeos.- Son elementos que trabajan en conjunto formando un sistema de armaduras
generalmente formando tridngulos con sus miembros. Comunmente se utilizan elementos de madera o de
acero con capacidad de carga axia! moderada. )

b).- Tensores.- Son elementos cominmente de acero con muy alta capacidad en tensién como alambres,
cable, varilias, alambron, etc.

c).- Puntales inclinados.- Son elementos con alta capacidad de carga axial pero se colocan haciendo
triangulaciones con el resto de los elementos de la cimbra para conseguir gran rigidez lateral.

d).- Otros.- Se pueden utilizar gran variedad de combinaciones de materiales o elementos, o incluso
estructuras existentes para conseguir rigidez lateral.

6.- DISENO DE LOS ELEMENTOS INDIVIDUALES DE LA CIMBRA.

Una vez que se ha hecho una propuesta de estructuracion preliminar de la cimbra, se procedera a
calcular con criterios de resistencia de materiales las dimensiones de los diferentes elementos propuestos.
En esta etapa s¢ requiere evaluar con precision para cada elemento de la cimbra las cargas y los esfuerzos
producidos por ellas para determinar en consecuencia las dimensiones que ofrecen Ja resistencia adecuada.

En este proceso deben adoptarse los criterios de disefio en cuanto a seguridad estructural

establecidos en los cédigos aplicables a la localidad y de acuerdo con los materiales que sean utilizados.
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CAPITULO 2

PUBLICACION ACI-347 “GUIA DE CIMBRAS PARA CONCRETO”

Con anterioridad a la formacidn del comité 347 det ACI (formalmente comité ACI-622),-en 1935,
s¢ habia registrado un incremento en el uso del concreto reforzado en construcciones de gran tamafio,
estructuras de miltiples niveles y cada vez se hacian construcciones con mayor namero de pisos.

La necesidad de un estindar referente a las cimbras, se hizo evidente, asi como es clara la
necesidad de tener un mayor conocimiento respecto al comportamiento de las mismas, dado el creciente
niimero de fallas que en ocasiones resultaron en pérdida de vidas. El primer reporte del comité, basado en
una serie de pricticas comunes en los Estados Unidos y Canad4, se publicé en el ACI Journal en junio de
1957. El segundo reporte del comité se publicd en el AC! Journal de agosto de 1958. Este segundo reporte
consistié fundamentalmente en una profunda revisién de las pruebas llevadas acabo, y contd con el disefio
de las férmulas actualmente en uso destinadas a determinar la presidn lateral contra las cimbras verticales.
El principal resultado de este estudio y reporte fue el desarrollo de una formula basica que establecia las
presiones sobre 1a cimbra que debian utilizarse en la cimbra vertical.

El primer estandar (ACi 347-63} se adopt6 en la reunién de otofio del ACl y se ratificé mediante
cartas en 1963. Las revisiones subsecuentes fueron en el ACI 347-68 y el 347-78.

Esta guia es una revisién de]l ACI 347-78 presentada como un reporte de comité debido a los
cambios en la politica del ACI respecto al estilo y formato de los estdndares.

La principal contribucién det comité ha sido el patrocinio y revisién del Formwork for Concrete de
M. K. Hurd, publicado por primera vez en 1963. Este es el trabajo mas amplio y més utilizado respecto a
esta materia.

Esta Guia abarca :

a).- Informacion a incluirse en los planos del contrate y en las cspecificaciones dei mismo.

b).- Criterios de disefio para las cargas horizontales y verticales en las cimbras.
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¢).- Consideraciones referentes al disefto, incluyendo factores de seguridad que deben usarse para
determinar las capacidades de los accesorios de la cimbra,

d).- Preparacion de los planos de la cimbra.

).- Construceion y uso de las cimbras, incluyendo aspectos de seguridad.

f).- Materiales para la cimbra.

g).- Cimbra para estructuras especiales.

h).- Cimbras para métodos de construccidn especiales.

2.1.- CONCEPTOS PRELIMINARES

La ejecucion, el disefio v la construccién de la cimbra deben ser responsabilidad del contratista,
como un aspecto fundamental a fin de lograr economia y seguridad en ltas cimbras para concreto.
El ingeniero / arquitecto o la supervision pueden bajo ciertas circunstancias desear revisar y/o

aprobar la cimbra incluyendo los planos y célculos.
2.1.1- DEFINICIONES

CIMBRA.- Es una estructura temporal o molde para soportar el concreto mientras se coloca y transcurre el
tiempo para lograr la resistencia suficiente para sostenerse asi mismo.

PUNTALES POSTERIORES.- Puntales colocados firmemente bajo una losa de concreto o de un elemento
estructural después de que ia cimbra y los puntales originales han sido retirados de un 4rea pequefa sin
permitir que la losa o el elemento estructural se flexione o soporte su propio peso o las cargas de
construccién. .

CENTRADORES.- Sopories temporales especiaies que se usan en la construccion de arcos, estructuras y
estructuras especiales donde el soporte temporal completo estd mas bajo (desalineade o descentrado) como
una unidad a fin de evitar induccidn de tensiones perjudiciales en cualquier parte de la estructura,

REFUERZOS DIAGONALES.- Elementos de cimbra suplementarios para resistir las cargas laterales.
2,1.2- FORMAS DE OBTENER ECONOMIA EN LA CIMBRA

El costo de la cimbra para una obra de concreto, puede representar entre ¢l 35 v 60 por ciento de!
costo total por concepto de concreto, por lo que el disefio y construccién de cimbras demanda buen juicio y

una adecuada planeacidn, que garanticen economia y seguridad.
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El contratista al preparar los planos de cimbra, puede tener una amplia visién de los problemas que
pueden surgir, y, de este modo, hacer las correcciones necesarias. Los planos de trabajo deben permitir que
los trabajadores en la obra tengan una imagen clara de lo que se requiere y como lograrlo.

A continuacién se enlistan ejemplos para obtener economia en la cimbra.

1.- Simplificando la cimbra y permitiendo una reutilizacidn mdxima, las dimensiones de Jos pilares,
columnas y vigas deben ser miltiplos estandar, y el nimero de tamafios debe reducirse lo més posible,

2.- Cuando las columnas interiores sean del mismo ancho o menores que las vigas que soportan, la cimbra
de las columnas es simplemente una caja cuadrada o rectangular sin cortes, y la cimbra de la losa no tiene
que cortarse en cada esquina de la columna.

3.- Cuando todas las vigas sean de un mismo peralte (tanto las vigas que se unen entre si, como las vigas
que se unen en las columnas), la estructura de soporte para las cimbras de las vigas puede hacerse en una
plataforma nivelada soportada sobre puntales,

4.- Si los tamafios disponibles de maderas para construccidn, como el triplay y los componentes de cimbra
prefabricados se consideran, después de determinar los tamafios de los elementos estructurales, se ahorrard
tiempo de trabajo en cortes, mediciones y nivelaciones cuando los anchos y espesores sean iguales. Para las
vigas y trabes.

5.- Cuando se utilicen sistemas prefabricados comerciales de cimbra, por ejemplo los sistemnas de largueros
.en una o dos direcciones ; si es posible, el disefio debe basarse en el uso de un peralte estandar.

6.- El disefio estructural se debe preparar simultdneamente con el disefio arquitecténico a fin de coordinar
mejor las dimensiones. Los tamaflos de los cuartos pueden variar unos pocos centimetros (cm), a fin de
acomodar el disefio estructural.

7.- Los empotramientos o elementos abrazados a través de la estructura de concreto se deben disefiar a fin

de eliminar las perforaciones hechas al azar en la superficie de la cimbra.

2.1.3- DOCUMENTOS DEL CONTRATO O DOCUMENTOS DEL DISENO
(DDD)

Por contrato, el disefio y construccién de la cimbra deben ser responsabilidad del contratista para
darle libertad de producir una estructura econémica y segura. Algunos cddigos definen responsabilidades a
1a supervision para disefiar, revisar o aprobar las cimbras.

Si el disefio particular o los acabados que se desean requieren de una atencion especial, se deben
especificar en el contrato los materiales de la cimbra asi como los detalles necesarios para lograr tal
objetivo. Si no se especifican los materiales o accesorios especificos, el contratista puede elegir cualquier
material que satisfaga los requerimientos del contrato.

En el caso de las estructuras especiales o inusuales, la siguiente informacién debe aparecer en los
documentos del contrato :

a).- Quién disefio la cimbra.

CAPITULQ 2 26

¢



b}.- Quién, cuando y cuales son las caracteristicas de la cimbra que supervisaron.
¢).- Que revisiones ¢ aprobaciones se requieren

1.- Para los planaos de la cimbra,

2.- Para las cimbras antes y durante el colado del concreto.

3.- Quien hara tales aprobaciones y revisiones.

Les planos del contrato deben incluir toda la informacidn necesaria para que el contratista pueda
disefiar y preparar Ja cimbra como son :
I.- Nimero, lugar y detalles de todas las juntas de la construccién, juntas de contraccion y juntas de
expansion que se requerirdn para ese trabajo en especifico o partes del mismo.
2.- Secuencia de la colocacién del concreto, si este es un factor critico.
3.- La carga util y el peso muerto para el cual esté disefiada a estructura y cualquier reduccién de 1a carga
atil que se realiza. Este es un requerimiento del Reglamento ACI 318.
4.- Soportes intermedios dejados en ¢l lugar bajo las cimbras, tales como los soportes de metal usados para
las cimbras y cimbras permanentes de otros materiales ; soportes y/o refuerzos requeridos por el disefio
estructural para una accién compuesta ; asi como cualquier otro soporte especial.
5.- La localizacién y orden de montaje y descimbrado de los puntales en la construccién compuesta.
6.- Provisiones esenciales para la cimbra con métodos de construccidn especiales como placas plegadas y
cascarones. La forma bésica de tales estructuras asi como la deflexién necesaria, deben sefialarse con el
detalle suficiente a fin de permitir que el contratista construya las cimbras. La deftexién se debe estipular
por medio de mediciones después de la instalacidn inicial y antes de retirar los puntales.
7.- Requerimientos especiales para elementos de concreto postensado. El efecto de transferencia de cargas
durante el tensado de los elementos postensados puede resultar un elemento critico, y el contratista debe de
estar al tanto de las provisiones especiales que deben hacerse en la cimbra.
8.- Cantidad de contraflecha necesaria para iosas u otros elementos estructurales a fin de compensar la
deflexion de la estructura. Las mediciones de la contraflecha que se obtengan deben de hacerse a nivel de
las partes bajas después de la instalacién inicial y antes de remover los soportes de las cimbras.
9.- Los lugares en donde se requieren chaflanes (biseles) en la parte baja de las vigas o en las esquinas de
las columnas o donde no son necesarios.
10.- Requerimientos para inserciones, retenedores de agua, marcos interconstruidos para aberturas y hoyos
a través del concreto, requerimientos similares en donde se vaya a unir otro trabajo, aquello que esté
soportado o pase a ravés de las cimbras.
11.- Aquellos lugares en los cuales las caracteristicas arquitecténicas, los elementos empotrados, o el
trabajo de otros contratistas pudiera cambiar la posicién de los elementos estructurales, por ejemplo, vigas

<n una o dos dirccciones, tales canbios deben ser coordinados por el ingeniero.
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12.- Localizaciones v detalles del concreto arquitectdnico. Cuando los detalles arquitectdnicos van a ser
unidos al concreto estructural, deben indicarse o referirse en los planos estructurales, dado que pueden tener

un papel clave en el disefio estructural de las cimbras.
2.2.- DISENO

2.2.1- DATOS GENERALES
2.2.1.1.- PLANEACION

** Cualquier cimbra independientemente de su tamafio se debe planear totalmente antes de fabricarse.
** Debe hacerse un andlisis y disefio de todas las cimbras debiendo investigar la estabilidad y el pandeo

como aspectos més importantes en todos los casos.

2.2.1.2.- METODOS DE DISENO.

** Se utilizan las normas de diseflo segun el material seleccionado.

** Cuando se utiliza a la estructura de concreto como parte del sistema de soporte de las cimbras, como es
el caso de edificios de varios pisos, es importante que el disefiador de la cimbra verifique que la estructura

ha sido adecuadamente disefiada para soportar dichas cargas.

2.2.1.3.-OBJETIVOS BASICOS.

** La cimbra se debe disefiar de modo que las losas de concreto y otros elementos tengan los tamarlos,
formas, alineamientos y posiciones correctas dentro de las tolerancias establecidas.

** La cimbra debe disefiarse para soportar en forma segura las cargas verticales y laterales que pueden
producirse desde la colocacion de la cimbra hasta el momento en que estas cargas puedan ser soportadas
por la estructura.

** | as cargas verticales y laterales deben transferirse al terreno por medio del sistema de cimbra, por medio

de la misma construccién o por algunos de sus elementos que tengan la resistencia adecuada para hacerlo.

2.2.1.4.-DEFICIENCIAS DEL DISENO
Algunas de las deficiencias mis comunes en el disefio de cimbras, mismas que podrian ocasionar
fallas, son :
*+ Falta de consideracion en el diseflo respecto a fuerzas o pesos como viento, carretillas, equipo de
instalacidn y almacenaje temporal de materiales.
** Apuntalamiento inadecuado.
** Apuntalamiento sobreesforzado.
** Medidas inadecuadas con el fin de prevenir la rotacién de las cimbras de Jas vigas de borde.
** Anclaje inadecuado contra la subpresion debido a que las caras de la cimbra estin inclinadas.
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** Capacidad de carga excéntrica insuficiente debido a la secuencia de colocacion.

** Errores al calcular la capacidad del refuerzo en los elementos en contacto con puntales.

** Errores al proporcionar los refuerzos laterales adecuados, o fallas en la continuidad de puntales unidos o
apuntalamiento.

** Errores al determinar la relacidn de esbeltez de los elementos en compresién,

** Provisiones inadecuadas respecto a los amarres de esquina de las cimbras en cantiliver.

** Errores al calcular las cargas impuestas a los anclajes durante el cerramiento ai alinear las cimbras.

2.2.1.5.-PLANOS Y CALCULOS DE LA CIMBRA
Antes de construir cimbras, ¢l contratista si se requiere, remitiré los planos y/o clculos del disefio
de las cimbras propuestas, a fin de que el ingeniero los revise y, en su caso, los apruebe. Si tales planos no
estdn hechos de acuerdo con los documentos del contrato, como fueron determinados por el ingeniero, el
contratista debera seflalar todos Jos cambios que se requieren antes de iniciar la construccion de 1a cimbra.
Los principales valores y condiciones de carga de disefio deben aparecer en los planos de la
cimbra. Estos deben asumir los valores de la carga viva, la resistencia a la compresién del concreto en la
remocién de la cimbra, la rapidez de instalacion, la temperatura, altura y caida de! concreto, et peso del
equipo mévil que pueda operarse en la cimbra, 1a presion en las cimentaciones ; los esfuerzos de disefio, los
diagramas de combadura, asf como otra informacién pertinente, si es necesaria,
Ademas de especificar los tipos de materiales, tamafios, largos y detalles de conexién, los planos
de la cimbra deben proporcionar informacién adecuada respecto a detalles como :
a).- Procedimientos, secuencias y criterios de remocidn de la cimbra, puntales y apuntalamiento.
b).- Deben de sefialarse tolerancias de disefio para cargas de construccién en losas nuevas cuando tales
cargas afecten el desarrollo de los esquemas de puntales y apuntalamientos,
¢).- Juntas de construccion, juntas de contraccidn y juntas de expansién, a fin de que adecien a los planos
de disefio (ACI 318).
d).- Secuencias de la colocacién del conereto y el tiempo minimo entre cada colocacién de concreto.
e}.- Tiras de chaflanes o tiras para esquinas expuestas y juntas de construccién.
f).- Deflexidn.
g).- Arrastres u otro tipo de cufia para cimbra.
h}.- Previsiones especiales respecto a seguridad, incendio, drenajes y proteccion contra el hielo, escombros
o agua.
i).- Revestimientos de la cimbra.
j).- Notas para aquella persona que instale la cimbra mostrando ¢l tamafio y localizacion de conductos y
tuberias que atr;aviesen ¢l concreto de acuerdo con el ACI 318 (seccién 6.3),
k}.- Aberturas wmporales o adiiamentos de fijacion para grias, elevadores u otros equipos para manejos de
materiales.
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2.2.2- CARGAS
2.2.2.1.- CARGAS VERTICALES
Las cargas verticales consisten en el peso muerto y la carga viva.
Peso muerto = peso de la cimbra + peso del concreto fresco + peso del acero de refuerzo.

Carga viva = peso de los trabajadores + equipo + material almacenado + impacto + andadores.

En construcciones de varios pisos las cargas verticales para puntales y apuntalemientos deben

incluir todas las cargas que se transmitan desde los pisos superiores.

CARGAS VERTICALES MINIMAS EN APUNTALAMIENTOS

(en proyeccion horizontal)

Carga viva 244.00 kg/m”
Carga viva con carretillas motorizadas 366.00 ke/m”
Carga de disefio (viva + muerta combinadas) 488.00 kg/m”
Carga de disefio (viva + muerta combinadas) con carretillas motorizadas | 610.00 kg/m*

2.2.2.2,- PRESION LATERAL DEL CONCRETO

La cimbra debe disefiarse para resistir la presion lateral del concreto en estado fluido ( a menos que

satisfagan las condiciones 2.2.2.2.1.0 2.2.2.2.2).
p=wh (2.1)

p = presidn lateral, psf;
w = peso unitario del concreto fresco, pcf
h = profundidad del fluido o del concreto, ft.

Psf.- Pounds-force per square foot {libras-fuerza por pie cuadrado (lb/ﬁz)).

Ft - foot (pie).
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La conversion de la ecuacién {2.1.) al sisterna métrico es como sigue :

Pu=0.24 hs (2.1.1)
Pu = presién lateral, kgf/(:m2

h s1= altura del concreto fresco encima del punto considerado, m.

Flgurs 2. 1. Afternancis de cargss. Cuando /as formss son cantinuss, el
peseo del concreto en un olaro puede caussar levanismiente en el otro,

{-_....
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figura 2.2 Cargas y presiones sobre vns cimbrs

Para columnas u otros elementos que puedan lienarse ripidamente antes de que el concreto se
endurezca, la b debe considerarse como la altura total de la cimbra, o la distancia entre las juntas de la

construccién cuando se vaya a hacer mas de un colado de concreto.
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2.2.2.2.1.- Para concreto hecho con cemento tipo 1 que pese 150 pef (2400 kg/mJ), que no
contengan puzolana u otras mezclas, que tengan un revenimiento de 10 cm. o menos y una vibracién interna
normal a una profundidad de 1.20 m o menos, la presion lateral puede definirse en funcidn de la velocidad

de colocacidn del concreto (R) en pies por hora y la temperatura del concreto en la cimbra (T) en grados
Farenheit.

PARA COLUMNAS

p = 150 + 9000 R/T 2.2)

con un miximo de 3000 psf (14645 kg/m2) y un minimo de 600 psf (2929 kg/cmzj pero en ningln caso
mayor a 150 h
Su equivalente métrico es :

Pu=0.073 +8Rsi/(Tc+ 17.8) 2.2.1)
Para muros con velocidad de colocacion menores a 2.1 m/r

p = 150 + 9000 R/T (2.22)

con un maxime de 9760 kg/rn:Z ¥ un minimo de 2929 kg/m2 pero en ningun caso mayor a 150 h.

Su equivalente métrico es :
Pu=0.073 +8Rst/(Tc+17.8) (2.2.a.1)

Para muros con una velocidad de colocacion de 2.1 a 3.0 m/hr.
p=150+43400/T+2800R/T (2.3)
con un méximo de 9760 kglm2 ¥ un minimo de 2929 kgimz, pero en ningin caso mayor a 150 b,

Su equivalente métrico es :

Pu=0073+11.78/(Tc+17.8) +2.49 R st (Tc+ 17.8) 2.3.1)

R si = velocidad de colocacién, m/hr.
Tc = temperatura del concreto en ja cimbra, °C.
2.2.2.2.2.- Alcmativamenic puede utifizarse un método basado en datos experimentales

apropiados a fin de determinar la presion lateral utilizada para e disefio de ia cimbra.
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2.2.2.2.3.- Si el concreto se bombea desde la base de la cimbra, ésta debe disefiarse para una
presién hidrostatica total de concreto W h maés una tolerancia minima del 25% para la presién de bombeo.
En ciertas ocasiones las presiones pueden ser tan altas como la presién de la cara del piston de la bomba,

2.2.2.2.4.- Debe ponerse especial precaucidn cuando se use vibracion externa ¢ concreto fabricado
con compensadores de la contraccién o cementos expansivos. Podrian ocurrir presiones en exceso a

equivalente hidrostatico.
2.2.2.3.- CARGAS HORIZONTALES

Los reforzamientos y puntales deben disefiarse par resistir las cargas horizontales producidas por :
** Sismos
** Viento
** Tension de cables
** Soportes inclinados
** Descarga del concreto
** Impacto de maquinaria

Para la construccion de edificios, el valor supuesto de las cargas de viento, descarga del concreto ¢
impacto de equipos trabajando en cualquier direccion no debera ser menor a 149 kg/m lineal desde el borde
del suelo 0 2% del peso muerto total en la cimbra, distribuido como carga uniforme desde el borde de la
losa. De ambos el que resulte mayor.

Los apuntalamientos en las cimbras de muros deben diseflarse a fin de que satisfagan los

requerimientos minimos para cargas del viento establecidos por cédigo de construccién local. Para cimbras

de muros expuestas al medio ambiente, las cargas minimas que el disefio pueda soportar no deben ser
menores a 73 kg/mz. Los apuntalamienios para cimbras de muros deben disefiarse para una carga horizontal

minima de 148 kg/m lineal de muro aplicada en la parte mas alta.
2.2.2.4.- CARGAS ESPECIALES

La cimbra debe disefiarse para cualquier tipo de condiciones especiales de construccion que
pudieran ocurrir, como :
** Colocacion no simétrica del concreto.
** Impacto de la mdquina que coloca el concreto.
** Cargas concentradas del acero de refuerzo.
** Cargas debidas al manejo de cimbras.
** Almacenamiento de materiales de construccion.
No debe permitirse la imposicién de cuaiquier carga de construccién en la estructura parcialmente

completa, excepto si se indica en los planos de cimbra o con la aprobacion del ingeniero/arquitecto.
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22.3.- ESFUERZOS UNITARIOS
** Los esfuerzos unitarios serdn los correspondientes a cada uno de los materiales que se utilicen de
acuerdo con los codigos respectivos.
** Cuando usen cimbra, andamios o puntales prefabricados deberan seguirse las recomendaciones del
fabricante en cuanto a cargas permisibles.
** Para materiales de cimbra de reutilizacidn deben usarse valores menores.

Donde haya una gran reutilizacion de los materiales o donde la cimbra se haga con materiales
como aluminic © magnesic se recomienda que la cimbra se disefic como una estructura permanente para

sostener cargas permanentes,

2.2.4.- FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS EN LOS ACCESORIOS *

ACCESORIO FACTOR DE SEGURIDAD TIPO DE CONSTRUCCION

Tirante o separador de cimbra 2 Todo uso

Anclaje de cimbra 2 Cimbra que soporte el peso de si
misma y sblo las presiones del
concreto

3 Cimbra que soporte el peso de

otras cimbras, €| concreio, la carga
viva y el impacto,

Sujetadores de cimbra 2 Todo uso

Insertos de anclaje usados como 2 Paneles de concreto prefabricado

tirante cuando se usan como cimbra

* Los factores de seguridad se basan en la resistencia Gltima del accesorio,

Para seleccionar estos accesorios, el disefiador de la cimbra debe tener la certeza de que los

materiales seleccionados satisfacen los requisitos minimos de resistencia y seguridad.

2.2.5- PUNTALES

Los puntales son elementos de soporte vertical u horizonta! diseitados para sostener el peso de la

cimbra, el concreto y las cargas de construccién que se encuentren por encima.

2.2.5.1.- EMPALMES

Los empalmes no son recomendables, a menos que se fabriquen con las herramientas adecuadas y

demuestren estabilidad y resistencia. Si los empalmes se fabrican con triplay 0 madera de construccién, al

igual que cualquier otro elemento estructural, deben de disefiarse a fin de
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22.5.2,- ESTRUCTURAS MULTINIVELES

Antes de la construccidon debe planearse la forma de colocacion de los puntales y cdmo serdn
transmitidas las cargas a la estructura. La capacidad de la estructura para soportar estas cargas deberd ser
revisada v aprobada por la supervision.

Los puntales y apuntalamientos deben disefiarse a fin de que puedan soportar todas las cargas que
se les transmnitan. Debe utilizarse un analisis racional cuando se vaya a determinar el nimero de niveles que
se van a apuntalar al inicio y posteriormente, y ademas deben determinarse las cargas transmitidas a los

niveles, puntales y apuntalamiento posterior como resultado de la secuencia de construccion.
Aspectos que deben tomarse en cuenta en el disefio de los puntales :

a).- Cargas muertas y cargas vivas en losa o elementos estructurales.

b).- Peso muerto del concreto y la cimbra.

c).- Cargas vivas de construccion.

d).-Resistencia del concreto especificado.

e).- El lapso de tiempo transcurrido entre la colocacion de los niveles sucesivos.

f).- La resistencia del concreto cuando se requiera que soporte las cargas de los puntales superiores.

g).- Distribucién de las cargas entre niveles, puntates y apuntalamientos en el momento de colar ¢l concreto,
remover la cimbra, puntales y apuntalamientos posteriores.

h).- Tiempo minimo de cimbrado.

2.2.6.- APUNTALADO Y REFUERZOS

El sistema de cimbra debe disefiarse a fin de que transfiera todas cargas horizontales a] piso o a la
construccion en su totalidad de modo que la misma sca segura en todas las condiciones.

Los refuerzos diagonales deben incluirse en los planos verticales y horizontales en donde se
requiera que resistan cargas laterales y a fin de evitar la inestabilidad de los elementos individuales.

En el disefio pueden utilizarse amarres horizontales a fin de mantener o incrementar la resistencia

al pandeo de los puntales, apuntalamiento o puntales posteriores individuales. Los amarres pueden ser en
cualquier direccién que permita asegurar la relacién de esbeltez 1 / r para la carga sostenida, en donde | =

largo sin soporte y r = radio de giro minimo. El sistema de refuerzo debe anclarse de modo que se pueda

asegurar Ia estabilidad del sistema en su conjunto.
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2,2,7.- CIMIENTOS PARA LA CIMBRA
Debe proporcionarse a la cimbra soporte adecuado para transmitir la carga al suelo. Si el suelo no
es capaz de soportar las cargas serd necesario estabilizarlo o proporcionar los elementos necesarios de

refuerzo. Ningiin concreto debe colocarse en la cimbra que se encuentre sobre terrenos congelados.

2.2.8.- INSTALACION
La cimbra debe disefiarse y construirse de modo que puedan hacerse ajustes verticales a fin de

compensar las rebajas y ajustes.
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CAPITULO 3

DISENO DE CIMBRAS DE MADERA

3.1.- CONSIDERACIONES GENERALES

Como todo producto de un proceso orgdnico, la madera es un rnaterial complejo y variable,
Procede de los érboles cuyas caracteristicas de resistencia asi como su estructura, forma y rapidez de
crecimiento son funcién de fas condiciones particulares del clima y del suelo. Su comportamiento ante las
distintas y fuerzas a las que puede quedar sometida cuando se utiliza como material estructural depende de
su estructura y composicion. Estas, a su vez, estin intimamente relacionadas con los procesos de desarrollo
y crecimiento de los arboles. Por ello he considerado conveniente iniciar este capitulo con algunas nociones
sobre estos aspectos. Posteriormente se describen las propiedades de [z madera y algunos factores que

influyen en ellas.

La madera es uno de los materiales mdas valiosos para la construccién. Debido a que se pueden
cortar y darle forma facilmente, la madera ha sido una materia prima muy popular desde hace miles de
afios ; existen muchas variedades de madera, con diferentes texturas, vetas y colores que son apropiados

para un gran numero de usos.
La madera come materia prima tiene una ventaja definitiva sobre otros recursos naturales ; los

depdsitos minerales pueden terminarse después de unos afios de explotacién, pero los bosques pueden

renovarse en un periodo de tiempo relativamente corto si se planea un programa de reforestacion.
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3.1.1.- CLASIFICACION DE LA MADERA

Se pueden considerar dos grupos de maderas al clasificarlas en funcién de su procedencia :
maderas blandas y maderas duras.

MADERAS BLANDAS.- Provienen de arboles conocidos como conifferas, que tienen hojas en
forma de agujas y las conservan todo el afio, como el abeto, pino, cedro, pinabeto, etc. Dichas maderas se
utilizan para cimbras, construccion de casas, aislamiento, etc.

MADERAS DURAS.- Provienen de drboles de hoja ancha. Debido a que estos arboles se
desprenden de sus hojas en inviemno, se conocen como drboles caducos o drboles de hoja caduca, como el
roble, nogal, caoba, arce, efc. La maderas duras proporcionan mayor resistencia a las construcciones, pero

su uso se generaliza mas en escaleras, puertas y sobre todo, muebles.

3.1.2.- ESTRUCTURA DE LA MADERA

Las coniferas y los 4rboles caducos son similares en sustancia pero difieren en su estructura
celular. En las coniferas las células son deigadas y porosas; en consecuencia, la conifera crece mdas
ripidamente y es mds grande que el arbol caduco. Los drboles caducos son mis gruesos y tienen mas
compactas las paredes celulares ; esto hace que el drbol sea proporcionalmente mas pesado y fuerte que la

conifera.
LAS PARTES FUNDAMENTALES DE UN ARBOL SON :

Corteza- La corteza exterior de un arbol lo protege de insectos y lesiones, la corteza interior es
impermeable y retiene la savia.

Cambium.- Es una sustancia viscosa que se encuentra enire la corteza interior y la albura. Es donde se
efectia el crecimiento del arbot.

Albura.- Estd formada por células vivas que llevan la savia desde las raices al tronco. Es de color muy
claro.

Corazon.- Cuando el arbol se hace viejo. Las capas de albura gradualmente se convierten en el corazén. Las
células del corazén estdn ilenas con resinas y gomas que no tienen ninguna funcién.

Médula- Es una sustancia suave que se encuentra en el centro del 4rbol ; cuando éste envejece, las células
de alrededor se cierran tanto que a menudo en los drboles maduros ya no se encuentra médula,

Rayos medulares.- Son una serie de células que parten del centro del 4rbol hacia el exterior del tronco ;

distribuyen alimento horizontalmente a través del rbol y mantienen los anillos anuales juntos.
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Anillos anuales.- Cada anillo anua! tiene dos secciones : madera de primavera y madera de verano. Cada

anillo completo representa un afio de crecimiento. Todos los anillos son concéntricos.

médula

rayos medulares
albura

spa de cambium
ornteza interior

corteza exterior

' i anillos anuales
corazon

Figura 3.1 Corte transversal de un tronco de drbol

3.1.3.- ASERRADO

Aserrado sencillo.- Cuando 2 un tronco se le corta por aserrado sencillo, todos los cortes de la sierra son
hechos en una sola direccién. Usando este método, se obtiene un aserrado barato debido al poco trabajo que

necesita hacerse en el aserradero.

figurs 3.2. Aserrsdo sencilfo
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Las tablas gue se cortan de la mitad del tronco resultan cortadas a 45° porque los rayos medulares
se extienden en dngulo recto con los anillos anuales, formando una veta esquinada. Las tablas més alejadas
del centro tendran una veta plana y se tuercen mas ficilmente que las del enmedio. La torcedura se debe a
que las células de cada lado de la tabla tienen distinta estructura. Las células del exterior del arbol (la
alburg) contienen mas humedad que ias céiulas del centro (corazdn) ; cuando se seca una tabla aserrada

simplemente, el lado del corazén se seca mas rapidamente que ¢l Jado de la albura, haciendo que la tabla se

tuerza.

veta plana

lado del corazdn del

arbol / /

diferencia en lado de Ja albura que contiene mas humedad, lo que causa
contraccion mas contraccion y torcedura

Figura 3.3. Tabla de aserrado simple

Aserrado en cuartos.- Un tronco aserrado en cuartos tiene todos los cortes hechos aproximadamente a 90°
de los anillos anuales. Para aserrar el tronco en cuartos se requiere considerabiemente mas manejo que el
sencillo y hay mucho més desperdicio. Por consiguiente, el aserrado es mas costoso. Sin embargo, las tablas
aserradas en cuartos no se tuercen tanio al secarse como las del aserrado simple porque la formacion de las
células es casi siempre igual en los dos lados, Jo que permite a esta tabla que pierda o absorba jgual

humedad en los dos lados.
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Figura 3.4. Aserrado en cuarios.

Las tablas aserradas en cuartos tienen la orilla de una veta en la superficie de la tabla, mientras que
la del aserrado simple tienen un patron floral { o veta plana). La mayoria de las maderas suaves son

aserradas simplemente.
3.14.- CURADO O SECADO DE LA MADERA

El curado de la madera aserrada es realmente la reduccion de la humedad de ta madera hasta el
contenido correcto. El contenido correcto de humedad para ta madera aserrada curada al aire es del 10 al
15%, la madera aserrada curada en estufa debe contener cerca det 5% de humedad.

Las tablas que van a ser curadas al aire se apilan bien separadas del suelo y en un pequefio angulo,
de tal manera que la lluvia pueda escurrirse ; se deja un pequeiio espacio entre sus filas y se separa cada capa
con tiras de madera que pueden ser de 1 a 2 puigadas. Este arreglo permite gue el aire circule libremente
alrededor de cada tabla.

Para asegurarse de que las tablas estén derechas, es de mayor importancia que las tiras de madera
sean de grosor uniforme. El tiempo de secado varia con el grosor y textura de la madera aserrada. El factor
clima siempre tiene un papel muy importante ¢n la determinacién del tiempo de secado. En condiciones
normales, 1 pulgada de madera blanda requiere aproximadamente seis meses de secado al aire libre; la
madera dura tarda mucho mas tiempo. Por eso, 1a madera dura se seca generalmente en hornos. La mayoria
de las maderas blandas se secan al aire libre y su uso es generalizado en la construccidn. .

Un horno es una gran estufa en la cual se seca la madera. El objeto de secade en horno es acelerar ¢l
proceso de eliminacién de la humedad, requiriéndose de dos a cinco semanas para obtener el secado
necesario, l.as maderas secadas en homo son generalmente duras y su uso no es comun en cimbras, sino que

se utilizan en muebles, pisos, etc.
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veta plana
ipatrén floral) orilla de la veta

, / /

contraccion C. contraccion

Tabla aserrada simple Tabla aserrada en cuartos

Figurs 1.5, Tjpos de aserrado

3.1.5.- CLASIFICACION DE LA MADERA BLANDA ASERRADA

La madera blanda se divide en tres grupos : madera de patio, madera de taller y vigas.
Madera de patio.- Ex general, la madera de patio se clasifica como selecta, de primera, de segunda y de
tercera, y se utiliza ampliamente en cimbras y en la construccion.
Madera de taller.- Se usa en 1a fabricacién de articulos de madera.

Vigas.- Las vigas refuerzan los sitios donde se tienen mayores cargas, varian en tamafio empezando de

4"x4”, como el més usual.
3.1.6.- DEFECTOS DE LA MADERA

Cualquier irregularidad en la madera que afecte a su resistencia o durabilidad es un defecto. A causa
de las caracteristicas generales del material, existen varios defectos inherentes a todas las maderas, que
afectan a su resistencia, apariencia y durabilidad. Los defectos mas comunes son :

a).- Rajadura a través de los anillos, que es una hendidura o separacion longitudinal de la madera que
atraviesa los anillos anuales ; generalmente proviene del proceso de curado.

b).- Se llama reventadura entre los anillos a la separacidn a lo largo del hilo, principalmente entre anitlos
anua.tles. Estos dos tipos de defectos reducen la resistencia al esfuerzo cortante ; por 1anto, los miembros
sujetos a flexidn resultan afectados directamente por su presencia.

¢).- La pudricién es la desintegracién de la sustancia linosa debida al efecto destructor de los hongos. La
pudricion se reconoce con facilidad. porque }a madera se hace blanda esponjoss © s¢ desmoiona
Generalmente es dificil determinar el dlcance de ja pudricién ; por tanto, en las maderas de los grados

estructurales, no se tolera ninguna forma de pudrici6n
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d}.- Descantillado o gema es el término que se aplica a la corteza, o ausencia de madera o corteza, en la
arista o esquina de un trozo de madera aserrada. La resistencia de un miembro puede resultar afectada por la
gema, porque el miembro tiene una area de la seccidn transversal insuficiente. En las especificaciones, el
descantillado puede evitarse con el requisito de que las aristas sean en dngulo recto. .
€).- Un nudo es la parte de una rama incorporada en el tallo de un arbol, Hay varios tipos y clasificaciones de
nudos, v la resistencia de un miembro resulta afectada por el tamafic y posicién de los nudos que pueda
contener, Las reglas para clasificar en grados la madera estructural son especificas respecto al nitmero y
tamafio de los nudos, y se les toma en cuenta, al.determinar los esfuerzos de trabajo.

f).- Las bolsas de resina son aberturas paralelas a los anillos anuales que contienen resina, ya sea solida o

liquida.

Hevenlsdurs Griets Rajsdurs

Figura 3.6 Defectos de Ila madera

3.2.- PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas de la madera dependen fundamentalmente de los siguientes factores
a).- La cantidad de elementa basico que forma las paredes celulares de la madera.
b).- La disposicién y orientacion de los materiales que forman las paredes celulares,
c).- La composicién quimica del elemento basico, que explica muchas diferencias cuantitativas en el

comportamtento de la madera.
3.2.1.- DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO

El peso de un cuerpo puede definirse como el producto de su masa por la aceleracién de la gravedad
en el sitio donde se realiza 1a medicion. Generalmente para identificar las caracteristicas de un material, suele
utilizarse el concepto de densidad ( 0 pesc volumétrico), es decir el peso por unidad de volumen. Se obtiene

daterminando el peso de una muestra d

! matcrial y divididiéndolo eniie¢ su vojurmmen. Generaimente se
expresa en ton/m’ . kgjm o g/cm”. También es usual el concepto de peso especifico ( 0 gravedad especifica).

El peso especifico puede considerarse como una densidad relativa ya que es la relacion entre la densidad del
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material y una densidad estandar, generaimente la del agua.. Es adimensional. En ¢l sistema métrico el valor
. . 3 3 ; . , .
numeérico de 1a densidad expresado en g/cm™ o ton/m’, y el peso especifico son iguales. Asi un material con

una densidad de 1.2 g.lcm3 tendré un peso especifico igual a 1.2,

Para la madera el peso especifico es de especial interés puesto que es el indice mads importante de
sus caracteristicas mecanicas, como podrd apreciarse posteriormente.

Es importante tener en cuenta que para una especie dada los valores de la densidad y, por lo tanto, el
peso especifico, pueden variar considerablemente segin las condiciones en que se realicen las mediciones de

peso y volumen. Esto se aprecia considerando el modelo simplificado de la madera que se muestra en la

. figura 3.7, En este modelo se supone que la madera estd integrada por tres componentes : el material lefioso

de que estdn constituidas las paredes de las células, la humedad y los huecos celulares e intercelulares.

< huecos
< agua
&~ material lefioso

Figura 3.7. Modelo simplificado de la madera para analisis de densidades

El material lefioso tiene un peso especifico del orden de 1.5, independientemente de la especie de tal
manera que si se comprimieran muestras de maderas distintas completamente secas, eliminando los huecos,
sus densidades serian muy parecidas. Sin embargo lo que interesa es la densidad de la madera en sus
condiciones reales, sin comprimir. En estas condiciones la densidad varia considerablemente ya que el
contenido del material lefioso puede ser muy distinto para especies diferentes. Por otra parte, para una misma
especie es diferente el contenido de humedad segiin que la muestra se encuentre verde, o parcial o totalmente
seca. Ademds, la madera sufre cambios volumétricos de cierta importancia debidos a cambios en el
contenido de humedad ; con el secado el volumen disminuye. Aunque también existen, son mas significativos
los cambios volumétricos debidos a las variaciones de temperatura.

Se concluye de lo anterior que para fines comparativos es necesario definir el contenido de humedad
de la muestra al determinar su peso, asi como el volumen al que se refiere este peso. Segun el criterio

seguido los resultados pueden diferir apreciablemente. Una misma muestra de pino chino, por ejemplo, da
una densidad de 0.46 g/cm3 si se refiere a su peso anhidro, es decir, totalmente seco, al volumen verde ;
mientras que resulta de 0.525 g/cms, si el peso anhidro se refiere al volumen anhidro. Evidentemente la

diferencia se debe a que la madera al secarse al estado anhidro se contrae, reduciéndose su volumen, de

madera que el peso anhidro, referido a este volumen menor, da una mayor densidad.
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El tomar como densidad y peso especifico los calculados a partir del peso anhidro y volumen verde
es practica frecuente, Esto presenta la ventaja de que ambos valores estan claramente definidos y son faciles
de determinar. El peso anhidro se obtiene secando las muestras de madera en una estufa hasta que se ha
eliminado toda la humedad, lo que sucede cuando el peso de las muestras deja de disminuir. Por otra parte ¢l
volumen de la madera permanece constante para contenidos de humedad superiores al 30%, situacion en la
que se encuentra la madera verde, Para fines cientificos es usuat utilizar el peso anhidro junto con el volumen
anhidro. Para aplicaciones ingenieriles a veces se combinan el peso anhidro con el volumen correspondiente
al contenido de humedad en condiciones de uso, que suele tomarse de 12 a 15%. En la figura 3.8 se presenta
una grifica que relaciona pesos especificos determinados a partic de peso anhidro y volumenes
correspondientes a cualquier contenido de humedad entre 0 y 30%. Se aprecia en ¢l ejemplo mostrado en la
grifica que a una madera con un peso especifico de 0.55 (peso anhidro y volumen verde) correspondera un
peso especifico de aproximadamente de 0.6035, si se refiere el peso al volumen cuando se considera un
contenido de humedad de 12%.

Para estimar cargas para cdlculos estructurales es conveniente utilizar los valores de densidad
determinados con los volimenes correspondientes a las cantidades de humedad en condiciones de uso. Debe
advertirse que los pesos especificos dados por los manuales son valores promedio.

En la tabla 3.1 se dan las densidades de algunas maderas mexicanas. Los valores “peso
anhidro/volumen verde” se tomaron de la referencia R. Echenique M., *Caracteristicas de la madera y uso en
la construccion”, Serie “Maderas de México”, CAmara Nacional de la Industria de la Construccién, México

D. F., 1971. Los valores “peso anhidro/volumen 15% de humedad” se obtuvieron utilizando la grafica de la

figura 3.8.
Especie Nombre comun Densidad en kg/m3 Peso anhidro/volumen 15% de humedaa]
Pesa anhidrofvolumen anhidro

Pinus lawsoni pino ortiguillo 510 540

Pinus leiophylla Pino chino 460 490
Roseodendron-donell- || Primavera 350 410

smithii

Ceiba Pentandra Ceiba 280 290

Abies religiosa Oyame! 380 400

Swietenia macrophylla | Caoba 400 425

" Tabla 3.1 Densidades de algunas maderas mexicanas.
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Figura 3.3. Relacion entre peso especifico y humedad.

Para los efectos de analisis de cargas permanentes, el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal da densidades para algunas maderas usuales, distinguiendo entre condicion seca v saturada.
Reconoce la variabilidad de los valores dando un valor maxime y une minimo para cada caso. En la tabla

3.2, se reproducen dichos datos.
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Nombre Condicién Densidad en kg/m3 Densidad en kg/cmT
Maxima Minima
Caoba Seca 650 550
Sanllrada 1000 700
Cedro Seco 550 400
Saturado 700 500
Oyarmel Seco 400 300
Saturado 400 300
Encino » Seco 900 800
Saturado 1000 800
Pino Seco 650 650
Saturado 1000 800

Tabla 3.2. Densidades de algunas maderas segin el R.D.F.
3.2.2.- CONTENIDO DE HUMEDAD

La madera es un material higroscépico que tiende a absorber o perder agua segun la humedad
relativa del medio ambiente que la rodea. La variacién con el tiempo del contenido de humedad que esto
implica es una de los factores que mas influye en el comportamiento de la madera. Dos aspectos son
particularmente importantes. Por una parte, las propiedades mecénicas varian significativamente con el
contenido de humedad. Por otra parte, las variaciones del contenido de humedad producen cambios
volumétricos de cierta importancia que pueden ocasionar problemas en algunas aplicaciones estructurales de
la madera, ademaés, también influye en la densidad y en' la durabilidad : si el contenido es alto, sobre todo
cuando es variable, la madera se vuelve susceptible al ataque de hongos que producen podredumbre.

El contenido de humedad (CH) se define como la relacion que existe entre el peso del agua que

contiene la madera y el peso anhidro de ésta, relacion que se expresa en forma de porcentaje.

CH = (peso del agua/ peso anhidro de la madera} x 100 3.1

Existen diversos métodos para determinar el CH de la madera. Uno sencillo, aunque tardado,
consiste en lo siguiente. Se toma una muestra que se pesa y se coloca inmediatamente en una estufa donde se
seca a una temperatura de unos 100 °C hasta que tenga un peso constante. Esto se determina pesando la
muestra pericdicamente. Una vez seca, se registra el peso correspondiente, es decir, el peso anhidro. El
contenido de humedad se calcula con la siguiente expresién.

CH = {(peso inicial - peso anhidro)/ peso anhidro } x 100 {(3.2)
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E! contenido de humedad también puede determinarse por medio de medidores portatiles cuyo
funcionamiento se basa en las propiedades eléctricas de la madera : cuanto més seca este la madera mayor es
la resistencia al paso de una corriente eléctrica y viceversa. La madera actiia como una resistencia en el
circuito eléctrico del medidor. Para formar el circuito se introducen agujas en la madera. Se obtienen
resultados de alta precision cuando se mide la humedad dentro del intervalo de 6 a 25%. Puesto que las
propiedades eléctricas de las diferentes especies pueden variar, deben hacerse los ajustes correspondientes de
acuerdo con las indicaciones de los manuales de operacién de los medidores.

Otras propicdades fisicas que no son de vital importancia para aplicaciones ingenieriles son :

a).- Propiedades térmicas (coeficiente de dilatacion y conductividad).
b).- Propiedades eléctricas.

¢).- Propiedades aciisticas (aislamiento y absorcién del sonido).

3.3.- PROPIEDADES MECANICAS,

La madera puede idealizarse como un material orfotrépico en el que se distinguen tres direcciones
mecanicas o estructurales, perpendiculares entre si, que coinciden con las direcciones longitudinal, radial o
tangencial del 4rbol. (figura 3.9). Por lo tanto, con rigor, seria necesario considerar tres juegos de
propiedades mecénicas, uno por cada eje. Sin embargo, las propiedades en los sentidos tangencial y radial no
difieren significativamente, de manera que para efectos practicos de disefio de estructuras de madera por lo
general basta distinguir entre propiedades paralelas a las fibras y propiedades perpendiculares a éstas.

Las relaciones esfuerzo-deformacion de la madera son muy variables segiin la especie, el tipo de
accion, la forma en que se hace el ensaye o prueba, las caracteristicas de crecimiento y otros factores. En
general, cualquiera que sea el tipo de esfuerzo, la forma de la gréfica esfuerzo-deformacién correspondiente
es semejante & la que se muestra cualitativamente en la figura 3.10. La primera parte de la grafica es
practicamente recta, de manera que puede suponerse proporcionalidad lineal entre esfuerzos y
deformaciones, como en un material elistico ideal. A partir del limite de proporcionalidad, que suele

corresponder a un esfuerzo relativamente alto, las relacicnes esfuerzo-deformacion dejan de ser lineales.
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L Eje longitudinal, paralelo af ¢je del arbol.

T Eje tengencial, perpendicular al eje langitudinal y tangente a los anillos de
crecimiento,

R Eje radial, perpendicular a los ejes longitudinal y tangencial.

Figura 3.9. Ejes estructurales de la madera.

3.3.1.- METODOS DE ENSAYE.

Los procedimientos utilizados para obtener informacién sobre el comportamiente mecanico y la
resistencia de 14 madera se apoya en dos enfoques basicos. EI primer enfoque pretende eliminar la influencia
que pueda tener en el comportamiento de la madera la presencia de irregularidades como nudos y rajaduras.
Para ello, las pruebas para determinar la resistencia a diversas acciones se realizan sobre probetas pequefias
que no tengan nudos ni rajaduras y con las fibras rectas y paralelas a los lados. Dichas pruebas deben
realizarse en condiciones estandar de temperatura, contenido de humedad y duracién de la carga. El segundo
enfoque consiste en ensayar a escala natural piezas estructurales sometidas a distintas condiciones de carga.
Evidentemente este tipo de pruebas proporciona informacidn mdés completa que la que resulta del ensaye de
probetas pequefias “limpias™, puesto que se tiene en cuenta en forma directa la influencia de los defectos ¢

irregularidades propias de la madera en la forma en que ésta se utiliza en aplicaciones estructurales.
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Esfuerzo mdximo

Esfuerzo f

Limire de proporcionalidad

Tramo de variacion lineal

Deformacion unirria

Figura 3,10 Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria tipico para fa madera.

3.3.2.- COMPORTAMIENTO Y CARACTERISTICAS RESISTENTES DE LA
MADERA ANTE DIVERSAS ACCIONES MECANICAS

3.3.2.1- COMPORTAMIENTO BAJO TENSION

La maxima resistencia a tension de la madera se presenta en la direccién paralela a las fibras, es
decir, en la direccion en que estdn orientadas las cadenas de moléculas de celulosa. Suele ser superior que la
resistencia a las demds acciones mecanicas. En la figura 3.1]1 se presenta una gréfica esfuerzo-deformacién
tipica. Se observa que la deformacién es proporcional a la carga pricticamente hasta la carga maxima y que
e} limite de proporcionalidad no estd bien definido.

Aunque un poco conservador, como medida de Ja resistencia a este tipo de accidn suele tomarse el
modulo de rotura, o sea, el esfuerzo al fallar en la fibra extrema de probetas sometidas a flexién. La
resistencia a tension de Ia madera es muy sensible a los defectos y a las imregularidades en la orientacién de

lac fibras. Para un contenido de humedagd de 12%, lac resistencias 2 tensién paralels 2 las fibras varfan desde

unos 300 kg/cm2 hasta unos 3000 kg/cm2, segin la densidad de la especie. En general, la resistencia a
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tension de las coniferas es mayor que la de las latifoliadas. La de pinos mexicanos es del orden de 800
kg/cmz.

La resistencia a tensién perpendicular a las fibras es de interés en algunas conexiones a base de
pernos. Es aproximadamente cuarenta veces menor que la resistencia paralela a las fibras, Esta diferencia
respecto al comportamiento bajo tensién paralela a las fibras se debe a la naturaleza tubular de las células,
que las hace muy deformables en 1a direccién transversal, y a la facilidad con que se despegan las cadenas de

moléculas cuando se someten a esfuerzos transversales.

f (kg/cm?)

g

1200 + /" TENSION

-------- Limite de proporcionalidad

COMPRESION

Limite de proporcionalidad

AN

=&

0005 0010 0015 0.0
Figura 3.11 Curvas de esfuerzo-deformacion unitaria en tension y compresién

3.3.2.2.- COMPORTAMIENTO BAJO COMPRESION

Con excepcion de algunas maderas duras en las que las resistencias en tensidn y compresion son del
mismo orden, la resistencia a compresion de la madera en direccién paralela a las fibras varia
aproximadamente de la mitad a la tercera parte de su resistencia a tensién en la misma direccion. Esta
diferencia puede explicarse por la influencia de fendémenos de pandeo en las fibras individuales de la madera,
cuyo cbmponanﬁento puede equipararse al de una colurnna. En la figura 3.11 se aprecia una curva esfuerzo-
deformacion tipica de madera sometida a compresion longitudinal. Se observa que el comportamiento en
compresion es fundamentalmente eldstico, comoe en €l caso de la tensién y que e modulo de elasticidad 25
casi idéntico, para los dos tipos de esfuerzo. Sin embargo, puede comprobarse que el comportamiento en
compresion ¢s algo mis dictil que en tensién, siendo. mayor la diferencia entre las deformaciones unitarias

correspondientes al timite de proporcionalidad y las correspondientes al esfuerzo maximo.
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Ademas, el limite de proporcionalidad para compresidn esté mas claramente definido que para tensidn.
Suele considerarse que las resistencias obtenidas en probetas sometidas a compresion paralela a las
fibras constituyen el mejor indice del comportamiento mecédnico de la madera.

Las resistencias a compresion paralelas a las fibras para un contenido de humedad de 10% varian de

100 a 1600 kg/cm2 segiin la densidad de fa especie. Las especies de pino del pais tienen valores del orden de

450 kg/cm2 para un CH = 12%.

3.3.2.3.- COMPORTAMIENTO BAJO FLEXION

En la figura 3.12 se presenta una grifica carga-deformacién de una muestra de madera de pino
sometida a una carga transversal que produce fiexidn. Se aprecia que el limite de proporcionalidad esta
claramente definido. Después de que la carga alcanza su valor mdximo la muestra sigue deformdndose
paulatinamente a medida que la carga va disminuyendo. Asi en flexién estatica la fractura de fa madera no es
repentina. Para valores de la carga transversal inferiores a la correspondiente al limite de proporcionalidad, la
distribucién de esfuerzos, si la seccién de la muestra o elemento ensayado es simétrica, es lineal y su eje
neutro se encuentra a la mitad del peralte, como se muestra en el diagrama (a) de la figura 3.12. Esto indica
que para niveles bajos de carga la madera se comporta, en flexidén, como material elastico. A medida que la
carga va aproximéndose a su valor maximo, la distribucién de esfuerzos deja de ser lineal y la profundidad
del eje neutro aumenta {diagramas (b} y (¢) de la figura 3.12}. Este comportamiento se debe a las diferencias
en las relaciones esfuerzo-deformacion de la madera sometida a compresidn o a tension. Por regla general las
fallas por flexidn se inician con el aplastamiento de las fibras extremas sometidas a compresion, a la que
sigue la rotura de las fibras en tensién. Sin embargo, en algunas maderas duras de especies latifoliadas el
comportamiento puede ser inverso, inicidndose la falla en las fibras extremas sometidas a tensién.

Del ensaye de probetas “limpias” sometidas a flexidn estitica se obtienen diversos indices del
comportamiento de la madera de importancia para el dimenstonamiento de elementos estructurales.

El mddulo de rotura es ia medida mas usual de la resistencia a tensién de la madera. Se obtienen
sustituyendo en la formula de flexién, f = M ¢ / L, el momento que produjo la rotura. Esto implica que se

acepta un comportamiento elastico hasta el momento de ia falla, lo cual no es rigurosamente cierto, como se

desprende de la figura 3.12. Dependiendo de la densidad de la especie de madera que se trata, los valores del
madulo de rotura varian de 300 a 2100 kg/cmz. Las especies de pino del pais tienen valores del orden de 850
kgfcmz.

El trabajo hasta el limite de proporcionalidad indica la energia que la madera puede absorber bajo
flexidn estatica sin sufrir deformaciones permanentes. De mayor interés son el trabajo requeride para
aicanzar el estuerzo miximo y el trabajo total, es_decir, ¢l trabajo necesario para producir la falla. Estos
valores son una medida de la tenacidad de la madera, es decir, la capacidad para absorber energfa. La

tenacidad es una propiedad de interés en elementos estructurales sometidos a cargas que presentan gran
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incertidumbre como sucede en las piezas para entibar las galerias de minas. Un elemento estructural con un
alto grado de tenacidad exhibe deformaciones significativas antes de la falla, que avisan de la existencia de

una condicién de carga peligrosa, dando tiempo a que se tomen las medidas de seguridad oportunas.

Carga (kg
400 T i
,‘/ Carga mdximo
300 T L
/

- b c
200 7 ” Limite de proporcionalidad Carga en la rotura
100 1 o )

0.50 1.00 1.50 200 peformacion {cm)

* Diagrama de carga-deformacion en un miembro bajo fiexion.

* Distribucion de esfuerzos en miembros sometidos a flexion creciente.
Figura 3.12 Comportamiento de la madera bajo flexidn.
Los valores de trabajo o energia mencionados pueden calcularse determinando ef drea

correspondiente bajo las graficas de carga-deformacion o de esfuerzo-deformacidn unitaria. En el primer

caso se obtiene el trabajo realizado expresado en kg-cm o en otras unidades equivalentes ; en el segundo se
obtiene el trabajo localizado por unidad de volumen expresado en kg-cm/cm3.
En general las coniferas parecen tener mayor tenacidad que las latifoliadas, aunque su resistencia

suele ser menor.

Eil médulo de elasticidad puede obtenerse de los resultados de pruebas de flexién.
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3.3.2.4.- COMPORTAMIENTO BAJO FUERZA CORTANTE

Pueden distinguirse varios tipos de esfuerzos cortantes en la madera. El mas importante para el
dimensionamiento de elementos estructurales es ‘el esfuerzo cortante paralelo a las fibras. Es dificil
determinar la verdadera resistencia de ]a madera a este tipo de esfuerzo ya que los resultados que se obtienen
en los diversos tipos de pruebas que se han utilizado estdn influenciados por los esfuerzos de tensidn
perpendiculares a las fibras que se generan simultaneamente. De una manera aproximada puede estimarse

que la resistencia a esfirerzo cortante paralela a las fibras es de 10 a 15% de la resistencia a tensién paralela a
. . . 2
- las fibras. Para especies mexicanas se han encontrado valores que varian de 20 a 225 kg/cm™ para un

contenido de humedad de 12%. Las especies de pino del pais tienen valores de alrededor de 40 kg/cmz. La

resistencia de la madera a esfuerzo cortante perpendicular en las fibras ¢s mucho mayor que su resistencia a
esfuerzo cortante paralelo. La rotura en planos transversales no llega a presentarse porque antes de que esto
pueda suceder el elemento sujeto a la accidn cortante falla, por esfuerzo cortante paralelo a las fibras o por
aplastamiento en compresion de las fibras. Asi por ejemplo, en la viga representada en la figura 3.13a se
aprecia que las cargas transversales producen esfuerzos cortantes en planos horizontales y verticales ; la falla
se produce siempre en planos horizontales, paralelos a la orientacién de las fibras en la regién préxima al eje
neutro, donde se producen los esfuerzos cortantes maximos. En el elemento de l1a figura 3.13b la falla se
presentaria por aplastamiento por compresion perpendicular a las fibras en las zonas bajo la carga de los
apoyos ; no, como quizas podria esperarse en los planos a-a y b-b sometidas a fuerza cortante perpendicular a
las fibras.

Un tipo de esfuerzo cortante peculiar de ta madera es el esfuerzo cortante “rodante”, o de “rolado”
llamado asi porque tiende a hacer rodar las fibras sobre si mismas. Se presenta en elementos de madera
sometidos a carga transversal de tal manera que las fibras quedan perpendiculares al claro, Esta condicién de
carga €S rara en general, pero puede ser critica en el algunas de las capas de elementos de triplay, como se
indica en la figura 3,I3¢. La resistencia de la madera a esfuerzo cortante rodante es de 10 a 20% de su

resistencia a esfuerzo cortante paralelo a las fibras.

3.3.2.5.- COMPORTAMIENTO BAJO TORSION.

La resistencia de la madera a esfuerzos producidos por torsién es del mismo orden gue su resistencia
a esfuerzo cortante paraielo a las fibras. El esfuerzo cortante por torsién en el limite de proporcionalidad es

aproximadamente igual al 70% del esfuerzo cortante correspondiente a la falla.

3.3.2.6.- DUREZA.

La dureza es un buen indice de la resistencia de la madera a la abrasién o al desgaste.
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a) Esfuerzo cortante en vigas

Esfuerzo cortante paralelo a las fibras

@l) T ) ‘ \Esfuerzo contante perpendicular a las fibras

b) Elemento que falla por compresicn
a b perpendicular a las fibras, no por cortante

segun los planos a.a y b-b.

¢) Esfuerzo cortante “rodante™

Figura 3.13 Comportamiento de la madera bafo cortante
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3.3.2.7.- RESISTENCIA A LA HENDIDURA

Se refiere esta propiedad a la resistencia que ofrece la madera a ser rajada en el sentido longitudinal,
0 a la resistencia de propagacion de las grietas que pueden producirse por el efecto de cufia que se presenta
cuando se hace penetrar un clavo (figura 3.14a). Puede obtenerse un indice de la resistencia de la madera a la

hendidura por medio de pruebas como la mostrada esquemdticamente en la figura 3.14b.
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a) Hendidura por penetracion

de un clavo.

b) Probeta para la determinacion de
i la resistencia a la hendidura.

Figura 3.14 Hendidura de fa madesa.

3.3.2.8.- MODULOS DE ELASTICIDAD

El modulo de elasticidad de mayor interés para efectos de disefio es el correspondiente a la

direccion longitudinal (EL ). Se determina por medio de pruebas de carga de compresion axiai o de flexion,

siende este Gltimo procedimiento €l mas comin. Si los valores de Ej, se obtienen a partir de pruebas de
flexion bajo una carga concentrada, como es frecuente, los resultados obtenidos involucran la influencia de la
fuerza cortante. Para obtener valores que no reflejen esta influencia se pueden aumentar en un 10% los
valores determinados con pruebas realizadas con una sola carga concentrada. Pueden obtenerse valores no
afectados por la fuerza cortante, directamente a partir de ensayes de flexién bajo dos cargas concentradas

simétricas, considerando el tramo entre las dos cargas en el cual la fuerza cortante es nula. Para un contenido

de humedad de 12% el modulo de elasticidad Ey varia de 4000 kg/em® a 300,000 kg/cm®. EH valor
correspondiente a las especies de pino del pais es del orden de 100,000 kg/cmz, Es escasa la informacién

sobre los médulos de elasticidad en la direccién radial (ER ) y en la direccién tangencial (E1 ). Ambos son

del mismo orden y de una manera aproximada se puede considerar que su promedio es de 1/12 a 1/20 del
médulo en sentido longitudinal. En los tres modulos existe considerable variabilidad de acuerdo con la

especie, el contenido de humedad y el peso especifico.
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3.3.2.9.- MODULOS DE RIGIDEZ

Los méodulos de rigidez o mddulos elasticos a esfuerzo cortante promedio pueden expresarse de

manera aproximada en funcién del médulo de elasticidad en direccidn longitudinal (E, ) como sigue :

GL1=006EL : Grr=0.012EL : GLp = 0.07 Ep (3.3)
Estos médulos se refieren a la deformacién unitaria por cortante en los planos LT, TR y LR

respectivamente (figura 3.9).

3.3.3.- FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO Y LA
RESISTENCIA DE LA MADERA.

Como sucede con cualquier material organico, las propiedades de la madera exhiben considerable
variabilidad. Como se ha visio, existen diferencias importantes no solamente entre arboles de especies
distintas, sino también entre 4rboles de la misma especie. Incluso dentro de un mismo 4rbol puede haber
variaciones en la composicion y estructura orgénica y a factores externos tales como la humedad relativa y la
ternperatura del medio ambiente, el sistema de secado o la forma de aplicacion de las acciones.

A continuacion se mencionan los factores mas importantes que influyen en el comportamiento y la
resistencia de la madera :
aj.- Peso especifico.

b).- Contenido de humedad.

c).» Caracteristicas de crecimiento {defectos naturales).
¢.1).- Rapidez de crecimiento.

¢.2).- Nudos.

c.3).- Desviacion en la direccion de fibras.

¢.4).- Bolsas de resina.

c.5).- Madera de reaccion.

¢.6).- Rajaduras durante el crecimiento.

d).- Defectos debidos a los procesos de aserrado y secado (defectos artificiales).
d 1).- Gemas.

d.2).- Desviacion de las fibras.

d.3).- Rajaduras debidas a secado.

d.4).- Alabeo.

d.5}.- Colapso.

d Gj.- Apanalamiento.

¢).- Temperatura.

J).- Influencia del tiempo.
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Fl).- Flujo (“creep’) o relajacion.
f2).- Duracién de la carga.

f3).- Fariga.

f4).- Edad.

3.4.- CRITERIOS DE DISENO.

Cuando la madera es el material que constituye a los elementos de ia cimbra, deberan utilizarse los
criterios de dimensionamiento para estructuras de madera.

Existen varios codigos aplicables, sin embargo €l que maés representa la realidad de las condiciones
de construccién, el es Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF), y mas especificamente
son las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Madera (NTC).

El criterio que se utiliza es el denominado “Estado limite de falla”, también conocido como
“Criterio de disefio por factores de carga y resistencia”. El enfoque de estados limite no es sino un formato
en el que se consideran todos los aspectos del disefio en forma ordenada y racional y que permite la facil
incorporacion de criterios probabilisticos. De hecho se trata de lograr que las relaciones accién-respuesta de
un elemento estructural o de una estructura estén dentro de limites que se consideran aceptables. Segin este
enfoque, una estructura o un elemento estructural deja de ser atil cuando alcanza un estado,.llamado estado
{imite, en el que deja de realizar la funcién para la cual fue disefiado. Se distinguen dos grupos de estados
limite :

i.- Los estados Gltimos o de resistencia, o sea, los correspondientes a la resistencia ultima o capacidad de
carga, por ejemplo, la falta por rotura de secciones criticas, la inestabilidad, el volteo y la fatiga.

2.- Los estados limite de servicio, que son los correspondientes a las condiciones normales de servicio, por
ejemplo, la deflexion, el agrietamiento y la vibracién. El disefio por estados limite busca mantener la
probabilidad de alcanzar dichos estados dentro de un margen razonable.

Una ventaja importante de los formatos de estados limite es la sencillez con que se prestan a la
incorporacién de los resultados de las investigaciones sobre cargas, materiales y comportamiento de
elementos estructurales. Ademés ponen de relieve aspectos del disefio estructural relacionados con la
seguridad, teniendo en cuenta la naturaleza aleatoria de las cargas y de las resistencias, y faciliten la

uniformizaci6n de los criterios de seguridad para estructuras de materiales diferentes.

3.4.1. - SEGURIDAD DE LAS ESTRUCTURAS.

El requisito fundamental del disefio estructural es garantizar una seguridad adecuada. Los dos

procedimientos mds comiinmente utilizados para lograr esto son ¢ “Hidiodo de esfuerzos permisibles o de

esfuerzos de trabajo” y “‘el método pldstico o de resisiencia ultima”.
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Nombre ciemifico Nombre comtin Relacion peso | Flexion modulo] Estética | Flexién modulo de | Esfuerzo al limite| Maximo esfuerzo| Dureza Janka
anhidro/vatumen de rotura madulo de| rorra en compresion de cortante paralelo a} perpendicular a
verde (kg/cm2) (kp/cm2) clasticidad] paraleln s s fibra | proporcionalidad | la fibre (kg/em2) la fibra (kg)
(kg/cm2) (kg/cm2) en compresion
perpendicular a la
. fibes (kg/om2)
En condicién verde
Terminalia amazzonis (5.23) | Canshan, tepesuchil 0.62 741 119000 375.00 59.00 107.00 458.00
Calophryllun brasilense (5.23) Bari, leche meria 0.57 745 106000 34300 30.00 94.00 407.00
Cordia aliodora (5.21) Bajon, homuguero 0.44 636 90000 284.00 48.00 80.00 363.00
Hymenea courbaril (5.21) Cusapinol guapinol 0,71 910 §29000 408 00 115.00 124.00 893,00
Lonchocarpus castilloi (5.23) Machicho, chaperlo 0.73 1236 160000 511.00 109.00 121.00 787.00
Simarouba glavca (5,21) Pasa ik, pajutlé 0.40 442 79800 207.00 27.00 55.00 173.00
Vochysia hondurensis (5.21) Macablanca, apestose 0.33 390 73000 182.00 29.00 50.00 184.00
Pinus cooperi {5.19) Pino amarilio 0.39 349 89300 124.00 21.00 49,00 154.00
Pinus durangensis (5.19) Pmo blanco 0.46 450 90200 166,00 36,00 62.00 223.00
Pimis patala (5.24) Pino colorado 0.47 407 21000 28.00 65.00 240.00
Punus monezumnae (5.24) Chamaite 0.42 330 65000 2200 50.00 200.00
Pinus lawsoni {5.18) Pino ortiguilla 0.51 507 77000 241.00
En condicion seca, a un contenido de humedad del 12%
Terminalia 2 (5.21) Canshin, tepesuchil 0.64 1275 159000 695.00 695.00 147.00 780.00
CaiophyBun brasilense (5.21} Bart, leche maria 0.57 1040 128000 484,00 484.00 146.00 515.00
Cordia sliodora (5.21) Bajén, bormiguero 0.44 856 106000 445.00 445.00 86.00 367.90
Hyroenea courbaril {5.21) Cuspinol guapinol 0.71 1367 152000 669.00 665.00 174.00 1066.00
Lonchocarpus castilloi (5.21) Machicho, chaperlo 0.73 1682 181000 862.00 B862.00 194.00 1190,60
Simarouba glaucs (5.21) Pass ak, pajutlé 0.40 625 85800 379.00 379.00 31.00 198.00
Vochysia hon is (5.21) Macablancs, apestoso 0.33 555 81000 290.00 290.00 78.00 180.00
Pinus cooperi (5.18) Pino amarilio 0.39 872 114000 483.00 483.00 86.00 238.00
Pinus durangensis (5.18) Pino blanco 0.46 1038 121000 475.00 475.00 105.00 346.00
Pirus pasila (5.20) Pino colorado 0.48 965 128000 443.00 448.00 162.00 389.00
Punus (5.20) Ch 0.42 782 116000 378.00 37800 99.00 302.00
Pimus lawsors (5.18) Pino origuillo 0.51 850 22000 401.00
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34.1.1.- METODO DE ESFUERZOS PERMISIBLES.

Segun este método ias acciones internas (cargas axiales, fuerzas cortantes, momentos) inducidas en
los distintos elementos de las estructuras por las acciones de servicio o trabajo que actian sobre éstos se
calculan por medio de un andtisis eldstico. Se determinan después los esfuerzos producidos en las distintas
secciones por las acciones internas, por métedos también basados en hipdtesis eldsticas. Los esfuerzos asi
calculados, deben mantenerse por debajo de ciertos esfuerzos permisibles que se consideran aceptables. El
métedo es razonable en gstructuras de materiales con un comportamiento esencialmente elastico. Sin
embargo, cuando los materiales son de naturaleza ineldstica, como sucede con el concreto reforzado, el
método tiene limitaciones obvias. Una critica usual es que no permite disefiar con un criterio uniforme de
seguridad, puesto que ¢l mantener una determinada relacién entre los esfuerzos de rotura y los permisibles no
€5 garantia de que exista la misma relacidn entre las resistencias y las acciones de servicio. A pesar de que
los reglamentos de estado limite suelen tender a recomendar métodos de resistencia Gitima como el que se
describe en el inciso siguiente, para la madera conservan todavia alguna modalidad del dimensionamiento
por esfuerzos permisibles. Este es el caso actual de] Reglamento del Distrito Federal. Dada la naturaleza
esencialmente eléstica del comportamiento de la madera, esta manera de proceder presenta menos

inconvenientes que para materiales como el concreto reforzado, que exhiben un comportamiento ineléstico.
3.4.1.2.- METODO PLASTICO O DE RESISTENCIA ULTIMA.

De acuerdo con este método, las acciones internas que las cargas producen en una estructura se
determinan por medio de un andlisis elastico, como en el caso anterior. Los elementos de la estructura se
dimensionan de tal manera que su resistencia a las diversas acciones intemnas de trabajo a las que puedan
estar sometidos, sea igual a dichas acciones multiplicadas por un factor de carga, de acuerdo con el grado de
seguridad deseado o especificado. En su mayoria, los reglamentos contemporaneos de concreto reforzado se

basan en criterios de este tipo.

3.42.- REGLAMENTOQ DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO
FEDERAL

Este reglamento abarca todos los aspectos de la construccion. El diseflo estructural se trata en el
Titulo 1V, Se establecen en ¢l los requisitos generales de resistencia y comportamiento que toda estructura
debe satisfacer independientemente del material de que esté construida y se dan recomendaciones sobre las

limite. La forma de aplicar los lineamientos generales del Titulo IV se trata en las Normas Técnicas

Complementarias.
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El Titlo IV del Reglamento considera los estados limite para evaluar la seguridad. Este
ptocedimiento consiste en comprobar que para las distintas combinaciones de acciones que especifica el
Reglamento y ante la aparicién de cualquier estado limite que pudiera presentarse, la resistencia de disefio*
sea igual o mayor que el efecto de las acciones nominales que intervengan en la combinacion de cargas en
estudio, multipticado por un factor de carga. De otra manera, debe lograrse que la fuerza interma de disefio

sea igual o menor que la resistencia de disefio. Esto puede ilustrarse esquematicamente como sigue :

Fuerza interna de disefic Resistencia de disefio
F¢ * (Fuerza interna debida a acciones nominales) < Fg * (Resistencia nominal)

Fe *A < FR *R 34

A = accidn actuante sobre ¢l elemento.

Las fuerzas internas son las fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos producidos en los
elementos estructurales por las acciones nominales. Se obtienen a partir de un andlisis elastico de la
estructura.

Las acciones nominaies son las cargas diversas que actan sobre la estructura tales como el peso
propio, ¢l peso de equipc y personas, los sismos y el viento. Los valores convenientes de las acciones

nominales estdn dados en el Titulo IV. El factor de carga F., que varia de 0.90 a 1.50, tiene por objeto tomar

en cuente, las consecuencias de falla y las incertidumbres en Ia magnitud de tas acciones y los métodos de
analisis.

1a forma de determinar las resistencias nominales a diversas acciones se describen en incisos
posteriores, 0 mis concretamente en las NTC para Disefio y Construccién de Estructuras de Madera. El
factor de resistencia, FR, que es menor que la unidad, a considerar en diversas situaciones, se especifica
también en las Normas Técnicas. Este factor torna en cuenta la dispersién de los resultados experimentales,
el grado de seguridad involucrado en las formulas y tipo de falla (frdgil o dictil).

En el andlisis y disefio de los efementos de la cimbra se considera a la madera con un

comportamiento elastico lineal.
3.4.3.- DETERMINACION DE ESFUERZOS PERMISIBLES

Para dimensionar elementos de madera por medio del método de esfuerzos permisibles (o esfuerzos
de trabajo) es necesario establecer valores que garanticen un grado de seguridad adecuado. Los tipos de
esfuerzos requeridos son:

1).- Compresi6n paralela a las fibras.
2).- Compresion perpendicular a las fibras.
3).- Tensién paralela a las fibras.
4).- Flexion.
5).- Esfuerzo cortante paralelo a las fibras.
6).- Ademas deben determinarse valores del médulo de elasticidad.
El esfuerzo de compresién paralela a las fibras se necesita para el dimensionamiento de columnas y

otros miembros sometidos a compresién, tales como puntales y determinados miembros de armaduras. El
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esfuerzo de compresion perpendicular a las fibras se utiliza para revisar los apoyos de vigas y ciertos detalles
de las conexiones. La tensién paralela a las fibras se emplea para dimensionar las barras de armaduras
sometidas a este tipo de esfuerzos. Los esfuerzos de flexion y cortantes se requieren para el
dimensionamiento de vigas. El médulo de elasticidad interviene en calculos de flexién, pandeo, y estabilidad
lateral.

La eleccién de los esfuerzos permisibles convenientes es uno de los aspectos criticos del
dimensionamiento de elementos estructurales de madera. Ademas de que las propiedades mecénicas varian
mucho segan la especie, dentro de la misma especie, e incluso dentro de un mismo arbol, existe un grado
considerable de variabilidad. Por otra parte, influye en la resistencia de la madera toda una seri¢ de factores
tales como la duraci6n de la carga, el contenido de humedad, ta orientacién de las fibras, la forma y tamaiio
de la pieza y los defectos diversos que pudieran existir.

Estas disposiciones son aplicables a cualquier especie de madera siempre que el peso especifico, &,
(densidad relativa) sea superior a 0.35.

Para condiciones de duracion de carga las NTC permiten incrementar los esfuerzos permisibles en
los siguientes porcentajes: para carga muertza es nulo el incremento %, para carga viva 15%, para viento y
sismo 50% vy para impacto 100%.

Como ya se indicé anteriormente, el método de dimensionamiento adoptado en las Normas Técnicas
Complementarias de] Reglamento de Construcciones del Distrito Federal es el de esfuerzos permisibles.
Teniendo en cuenta que en la prictica es frecuente carecer de informacion sobre la especie de la madera
adquirida para determinado propdsito y que ain en el caso de conocer la especie no suele contarse con datos
adecuados sobre sus propiedades mecénicas, se han propuesto unos esfuerzos permisibles aplicables a
cualquier especie de madera siempre que el peso especifico (densidad relativa) sea superior a 0.35. Los
valores dados se obtuvieron con base en los datos disponibles de las especies més cominmente utilizadas
para fines estructurales. Evidentemente los esfuerzos permisibles establecidos en esta forma son bastante
conservadores ya que rigen las caracteristicas de las especies menos resistentes. Sin embrago, las NTC
indican que pueden usarse valores superiores siempre que se¢ demuestre que se cumple con los requisitos de
seguridad que establece e] Reglamento. Por otra parte, segiin os Comentarios a las NTC, si se demuestra que
el peso especifico para determinada especie es mayor a 0.40, se pueden incrementar los esfuerzos

permisibles y el mddulo de elasticidad en los porcentajes siguientes, por cada 0.01 en exceso de 0.40 :

Tipos de esfuergos Incremento en %
Flexién, tensién, cortante, compresién paralela a la 3.00
fibras.
Compresién perpendicular a las fibras, 6.00
Mé6dulo de elasticidad. 1.50

La madera deberd estar clasificada de acuerdo con la Norma C18-1946, expedida por Ja Direccion

General de Normas de la Secretaria de Industria y Comercio. Los valores de los esfuerzos permisibles
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corresponden a carga permanente y un CH igual o superior a 18%. Cuando el CH es inferior a 18% los
esfuerzos permisibles pueden aumentarse en un 10% para flexion y tensién, en un 20% para compresion
paraleta a las fibras y en un 50% para compresion perpendicular a las fibras. No se permite incrementar los
esfuerzos cortantes porque se considera que el secado puede producir rajaduras en los extremos que afectan
la resistencia a este tipo de esfuerzo. El médulo de elasticidad se puede incrementar en un 10%. Cuando un
elemento estructural se instale en condicidn verde cambiando en servicio a un CH menor del 18% o
viceversa, se recomienda disefiar con base a esfuerzos y dimensiones finales de acuerdo con el CH que
tendrd en servicio y considerando el valor minimo del méodulo de elasticidad en condicién verde. Para
elementos con dimensiones transversales mayores de 15 x15 cms. se indica que se usen los esfuerzos para la
madera en condicion verde.

Si la madera ha sido sometida a un tratamiento de impregnacién por presidn y/o temperatura se
recomienda que los esfuerzos permisibles se reduzcan en un 10%.

Los esfuerzos permisibles para la madera clasificada segun la Norma DGN C18-1946 se danen la
tabla 3.4.

Los esfuerzos permisibles para madera clasificada segin las NTC se dan en la tabla 3.5. Se
establecen cuatro calidades V-75, V-65, V-50 y V-40. Los nameros indican el porcentaje de los esfuerzos
basicos que debe tomarse para cada calidad; por ejemplo, la calidad V-40 significa que la resistencia de esa

madera esta entre el 40 y el 49% de la resistencia que tendria si careciera de defectos.

Tabla 3.4 Esfuerzos permisibles para acciones permanentes, condicién verde ( CH > 18% )
clasificacién segin DGN C18-1946

Solicitacién Selecta Primera Segunda Tercera
Flexitn y tensién 80 60 30 20
Compresion paralela a 70 50 25 17

la fibra

Compresion 14 14 9 7
perpendicular a la fibra

Cortante paralelo a la 14 14 7 5
fibra.

Mdédulo de elasticidad 70 70 70 70
medio (x 10°)

Médulo de elasticidad 40 40 40 40
minimo (x ]03)

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF), las disposiciones
relativas a madera son aplicables a elementos estructurales de madera maciza de cualquier especie. El disefio
estructural se hard, como ya se menciond, sobre la base de esfuerzos permisibles en condiciones de servicio
(bajo cargas nominales especificadas en el Reglamento).

A causa de los defectos y variaciones inherentes a la madera, es imposible asignarle esfuerzos

unitarios de trabajo con la precisién requerida desde el punto de vista de la ingenieria, pues la madera
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presenta problemas mas complejos y variados que muchos otros materiales estructurales; la determinacién de
los esfuerzos permisibles puede basarse en diferentes criterios, que estdn fundamentados en la informacién
de las caracteristicas de la madera que emplearemos en la cimbra,

La eleccion del criterio para determinar los esfuerzos permisibles serd entonces particular para las

condiciones de cada obra.

Tabla 3.5 Esfuerzos permisibles para acciones permanentes, condicion verde ( CH > 18% ), clasificacidon
visual segiin las Normas Técnicas Complementarias.

Solicitacion V-75 V-65 V-50 V-40
Flexién y tensién 80 70 50 40
Compresi6n paralela 4 60 50 40 30
la fibra

Compresién 12 12 i1 1]
perpendicular a la fibrd

Cortante paralelo a la 11 9 7 6
fibra.

Mbédulo de elasticidad 70 70 70 70
medio (x 10°)

Madulo de elasticidad 40 40 40 40
minimo (x 103)

Se admiten los siguientes esfuerzos de trabajo y médulos de elasticidad, en funcién de la densidad
aparente de la madera seca y para madera de primera. De no obtenerse experimentalmente, el valor de & se
supondré de 0.40, obteniéndose los valores consignados en la tiltima columna de la tabla 3.6,

Para maderas selectas, se pueden incrementar en un 30% dichos valores. Para maderas de segunda,
se tomara el 70% de los valores consignados en la tabla. Para maderas de tercera, se tomara el 50%.
Tratandose de maderas saturadas o sumergidas, el esfuerzo de compresién paralelo a la fibra debe de
reducirse 10%, el de compresion perpendicular a la fibra 33% y los médulos de elasticidad 10%.

El esfuerzo permisible en compresion en direcciones inclinadas con respecto a la fibra, se

determinaré de acuerdo con la férmula:

N = (P * Q)/(P sen’ 8 + Q cos2 0) (3.5)
donde:
N = Esfuerzo permisible en la direccién que forma un 4ngulo con ia fibra.
P = Esfuerzo permisible en compresién paralela a la fibra.
Q = Esfuerzo permisible en compresidn perpendicular a la fibra.
Ei RCDF considera como apropiada la clasificacion y especificaciones de la madera segiin la Norma
C18-1946.
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3.5.- ASPECTOS CONSTRUCTIVOS.

La madera debera estar libre de infestacion activa de agentes biolégicos como hongos o insectos. Se
permitird cierto grado de ataque por insectos, siempre que estos hayan desaparecido al momento de utilizar la
madera.

No se admitird madera con pudricion en ningun estado de avance. La maders, antes de la
construccidn, deberd secarse hasta un CH parecido al existente en el lugar donde se construird la cimbra. Asi
también, deberé ser almacenada y protegida apropiadamente contra cambios en el contenido de humedad,
dafic mecénico, insectos, hongos y fuego durante toda la vida iitil de la estructura. Egta proteccidn puede
efectuarse con agentes quimicos o recubrimientos.

Ei ensamblaje de la cimbra deberd llevarse a cabo en tal forma que no se produzcan esfuerzos
excesivos no considerados en el disefio. Los miembros torcidos o rajados més allé de los limites tolerados
por las reglas de clasificacion deberdn ser reemplazados. Los miembros dafiados o aplastados localmente no

deberdn ser utilizados.

3.6.- MATERIALES.

En general, la madera mas utilizada en la fabricacién de cimbras es la de especies de coniferas
como pinoy ovamel. Es muy utilizada también Ja madera contrachapada también conocida como triplay.

Para que puedan utilizarse los valores de disefio propuestos en las NTC es necesario que la madera
utilizada se clasifique de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-C-239-1985, en donde se establece
que hay dos clases de madera estructural Ay B,

Comercialmente la madera aserrada que se consigue en México tiene una variedad muy grande de
dimensiones. Tradicionaimente las medidas se dan en unidades inglesas : pulgadas para anchos vy espesores,
y pies para longitudes. La madera deberia cuantificarse en el Sistema Métrico Decimal, es decir, por metro
ciibico, més la practica es hacerlo a base de “PIE TABLON”, definiendo como pie tablén la cantidad de
madera que integra un elemento de 1 pie de ancho por 1 pie de largo por 1 pulgada de espesor; por lo tanto,

UN PIE TABLON debe ser igual al volumen contenido en una pieza de madera de esas dimensiones.

7
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I PT = 0.00236 m3; 1 m3=42378 PT
De manera prictica, se proponen las siguientes formulas para cuantificar pies tablon,
PT.= (a"xb”’xC’ )12 (3.6)

P.T.= (@”"xb"xC}/3.657 (3.7
donde:
a = dimensién minima de la pieza en pulgadas.
b = dimensi6n media de la pieza en pulgadas.
C = dimensién médxima de la pieza en pies o metros.

Para facilitar se propone el uso de "FACTORES”, que son los siguientes:

FACTOR DE CONTACTO (F.C) .- Es el cociente expresado en forma de quebrado de la unidad a la cual
el

queremos referir el estudio (m™ en nuestro caso) entre el rea de contacto real (en la misma unidad) de la

porcién del elemento analizado.

FACTOR DE DESPERDICIO (F.D) .- Es el porcentaje expresado en forma decimal de la cantidad total
de madera “rota” o “perdida” en la elaboracién y durante los diferentes usos de una cimbra.

FACTOR DE USOS (F.U.) .- Es el cociente expresado en forma de quebrado del uso unitario de un
elemento de cimbra entre el ndmero de usos propuesto.

Las dimensiones utilizadas para identificar las piezas de madera son nominales y suelen
corresponder a las piezas en estado verde. Las dimensiones nominales de las piezas de madera aserrada
cominmente utilizadas suelen ser combinaciones de las siguientes medidas :

s Ancho:4,6,8, 10y 12 pulgadas.

o Grosor:%:, ¥%,1,1 %,2,2%, 3,3 %y4 pulgadas.

e Largo:8%, 10, 14,16, y 20 pies.

Los términos utilizados en la industria de la madera para designar las piezas mds usuales son :
TABLAS Y TABLONES.- Madera de menos de 2" de grosor, mas de 1” de ancho y longitud de 8 % a 20
pies.

Se usa el término duela para designar a las tablas de poco espesor. A las tablas con anchos menores de 6 a
veces se les Hama listones o barrotes.

GIRON .- Madera de 2” X 2” de seccion.

MADERA DIMENSIONAL .- Madera con grosor entre 2” y 4”, 27 o mds ancho. Por lo regular los largos
son inferiores a los 8 % pies.

CUADRADOS ¥ VIGAS.- Madera de 4” 0 mas como dimension menor. Las longitudes empiezan en los 8
pies y a veces exceden los 20 pies. Las vigas mds comunes son las de 4" X 8” de seccidn,

POLINES .- Piezas de 4” X 47, 3" X 3", y 3” X 4" de seccién y longitudes entre 8 % y 20 pies.
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La madera contrachapada o triplay mis comiinmente usada en México con fines estructurales es de
madera de pino, Sus dimensiones comerciales son 1.22 m X 2.44 m. en espesores de 9 mm. (3/87), 12 mm.
(1/27), 16 mm. (5/8"™), 19 mm. {3/4™) y 21 mm, {7/8").

Triplay usado en Ia direccion mas resistente,
Figura3.1§

3.7.- DIMENSIONAMIENTO DE MIEMBROS ESTRUCTURALES DE
MADERA.

Se resefian a continuacion los principios fundamentales del dimensionamiento de miembros
estructurales sencillos de madera maciza sometidos a las acciones o combinaciones de acciones mas

comunes.
3.7.1.- MIEMBROS EN TENSION.

Los miembros en tensién se presentan principalmente en las armaduras de todo tipo en cuyo disefio
es frecuente considerar que las barras que las integran estdn sometidas inicamente a cargas axiales. También
son comunes en distintos tipos de contraventeo, '

Como sabemcs, la resistencia de la madera a tensiones perpendiculares a las fibras es
considerablemente menor que su resistencia a tensiones paralcias a eilas. Por ello los miembros de madera
sujetos a tensicn se detalian de manera que los esfuerzos sean paralelos a las fibras.

La fuerza de tensién de servicio que puede soportar un miembro de madera, se calcula por medio de
la expresién T=Aqfyp (3.8)

Donde T es la tensién que puede soportar el miembro, Ap es el drea neta o efectiva de la seccién del

miembro y fi, es el esfuerzo permisible de tensién paralela a las fibras. El drea neta se define como la seccién

iotai menos las reducciones por las ranuras ¢ agujeros requeridos para alojar elementos de uni6n. La
capacidad del miembro estard regida por la seccién que tenga el drea neta minima. Los esfuerzos permisibles

en tension para madera en condicion verde recomendados por las NTC y las Normas DGN C18-1946 (tablas
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3.4 y 3.5) varian de 20 a 80 kg/crn2 segin la calidad. Dichas normas dan los mismos esfuerzos permisibles

para flexién gque para tension. Esto no concuerda con los resultados de ensayos que indican que las
resistencias a tensidn son sélo un 70% de las resistencias a flexion.

Debe tenerse en cuenta que, con frecuencia, las dimensiones de un miembro a tensién no estan
determinadas por fa resistencia a tensién de la madera sino por los esfuerzos cortantes que s€ presentan en
los detalles de conexion. En la figura 3.16 se presenta una situacién tipica. En las conexiones de miembros
de armaduras ligeras pueden evitarse las reducciones de capacidad que caracterizan a la mayoria de los
detalles de conexién de miembros en tensidn, realizando la unién por medio de adhesivos o clavos, o ambos
elementos a la vez.

Soleras

1

e

Madera

Planos criticos por esfuerzo cortante
! 2
; .

Ly

Perno

SV

il

<
Figura 3.16. Conexicn de miembro de madera sometido a tensicn

EJEMPLO 3.1. Capacidad de un miembro a tension. Se ilustra en este ¢jemplo la determinacion
de la capacidad para transmitir tensién de un miembro en €l que hay que prever la presencia de dos agujeros
para pernos de 1” de didmetro. La madera utilizada es una madera seca, es decir, con un CH menor de 18%,
clasificada como de primera de acuerdo con la Norma DGN C18-1946. Se supuso que un cdlculo previo
indicd que ia combinacion de carga critica correspondié a carga muerta més carga viva, por lo que se
considerd un incremento de 15% del esfuerzo dado en la tabla 3.4. Puesto que la madera se utilizard en

condicion seca se permite un aumento de 10% ya que el grosor de la pieza es menor de 15 em. Por dltimo se

CAPITULO 3 ‘ 58

r



supuso conocido el peso especifico o densidad relativa. (Recuérdese que el peso especifico se define como el
determinado a partir del peso anhidro y el volumen correspondiente a un CH > 30%. Esto permitié hacer un
incremento adicional de 15% puesto que 0.45 difiere de 0.40 en 0.05. Siguiendo las recomendaciones de las
NTC, el esfuerzo permisible se calculd acumulando_ los diversos incrementos. Para determinar el area neta se

previd una holgura de 0.16 cm. respecio al diametro de Jos pernos, Ja maxima admisible segin las NTC.

DATOS :
T &— .@““ ------- y/; 15 cm
.

Madera de primera en condicidn seca (DGN C18-1946) & = 0.45,

Combinacién de cargas : viva + muerta.
Encontrar : Capacidad de tensidn.

2 agujeros para pernos de 1"

ESFUERZO PERMISIBLE
Incrementos (seccion 3.4.3)
a).- Por duracion de carga : 15%
b).- Por condicion seca : 10%
c)-Porser 52040: 5x3=15% {seccion 3.4.3)

Esfuerzo en condicion verde (tabla 3.4)
Tension paralela a la fibra : 60 kg/cmz.
Esfuerzo permisible
fip = 60 (140.15+0.10+0.15) = 84 kg/cm’.
CAPACIDAD EN TENSION

Didmetro agujeros = 2.54 cm. + 0.16 cm. = 2.70 cm.
Area neta :

' Ap=25x15-(2x2.5x2.70) =24 cm’
Capacidad en tensién

T=Anfp=24x84=2016 kg
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3.7.2.- MIEMBROS EN COMPRESION.

Los miemnbros estructurales de madera sometidos esencialmente a compresién se presentan bajo la
forma de columnas, miembros de armaduras y puntales. Se construyen de manera que las fibras queden
paralelas a los esfuerzos de compresidn, ya que la resistencia a este tipo de esfuerzos en sentido
perpendicular a las fibras es baja. Los métodos de dimensionamiento descritos estén basados en hipdtesis
elasticas.

Los miembros de madera sometidos a compresién pueden clasificarse en tres tipos :

a).- Simples o macizos.
b).- De seccién compuesta.

c).- De elementos espaciados.
3.7.2.1.- MIEMBROS MACIZOS O COLUMNAS SIMPLES.

Dichos miembros estin formados por una sola pieza, son los mas comunmente utilizados en
columnas de madera y otras piczas sometidas a cargas axiales de compresion, figura 3.17a. De acuerdo con
fas NTC pueden clasificarse en dos categorias segin lo susceptibles que sean al pandeo : miembros cortos y
miembros largos. La National Forest Products Association distingue tres categorias : miembros largos,
miembros intermedios y miembros cortos.

La susceptibilidad al pandeo depende de la relacidn de esbeltez, que se define como la relacion
entre la longitud efectiva, KL, y el radio de giro, I, de la seccion del miembro. K es el factor de longitud
efectiva y L es la longitud del miembro.. Fisicamente, la longitud efectiva es la distancia entre puntos de
inflexion. En la figura 3.18 se dan los valores tedricos de K para algunas situaciones tipicas, junto con
valores recomendados para el dimensionamiento practico, Los valores sugeridos para dimensionamiento son,
en general, algo mayores que los tedricos para tener en cuenta que en situaciones reales es dificil lograr
empotramientos perfectos. En otros casos puede estimarse la longitud efectiva en forma aproximada,
dibujando la eléstica deformada y midiendo la distancia entre puntos de inflexion. Son itiles los nomogramas
desarrollados en el despacho de consultores de Jackson y Moreland por Julian v Laawrence para
determinacion de longitudes efectivas. En columnas rectangulares, como la mayoria de las columnas de
madera, la refacién de esbeltez suele darse en funcion de la dimensién minima de Ia seccidn. De esta forma,

si b es la dimensién minima, 1a relacién de esbeltez serda KL/b.
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b} De seccién compuesta.

c} De elementos espaciados.

Figura 3.17 Tipos de miembros de madera sometidos a compresion.

3.7.2.1.1.- MIEMBROS LARGOS.

Son aquellos que fallan por inestabilidad, es decir, por pandeo. El esfuerzo critico de pandeo para

miembros largos estéd dado por la fdrmula de Euler :

for = (n° EY(KL/r) (3.9)
donde E es €] médulo de elasticidad de la madera y los demas términos tienen el significado definido
anteriormente.
Para miembros rectangulares de madera se puede sustituir L/r por L/b, donde b es la dimensién _
minima de ia seccion. Es facil comprobar que el radio de giro de una seccién rectangular, estd dado por

r=bv12. Sustituyendo r por b¥12 en la ecuacién (3.9). se obtiene :

for = (° EY(KL/ (bV12))> (3.10)
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Si como es usual, se considera un factor de seguridad de 2.75 contra falla por pandeo, la ec. (3.10)

se convierte en :

f.a = (0.82 E)/2.75 (KLY = 0.3 EAKL/D) (3.11)

donde f 4 es el esfuerzo que debe utilizarse para el dimensionamiento del miembro. En la formuta (3.11)
puede utilizarse un valor promedic del médulo de elasticidad cuando se trata de miembros cuya falla no es
critica para la seguridad general de una estructura. Este es el caso de las piezas verticales de muros de
madera en los que si se presenta una ‘falla local puede haber una redistribucion de fuerzas. Sin embargo, en el
dimensionamiento de miembros aislados de importancia es aconsejable utilizar los valores minimos del
médulo de elasticidad que suelen especificar las normas. Segiin la National Forest Products Association la
ec. (3.11) debe utilizarse para valores de relaciones de esbeltez superiores a k = 0.671 ¥ E/ fop donde fop es
el esfuerzo permisible en compresidn paralela a las fibras en miembros en que el efecto de pandeo es
despreciable. El valor de k varia de 20 a 40 aproximadamente. En las NTC se recomienda aplicar la
formula (3.11) siempre que fp < fc, lo que signiﬁcs; que la validez de dicha ecuacién se extiende hasta los
valores de la relacion de esbeltez k del orden de 16 a 20 segun los valores de E y fep . El valor maximo de la
relacién de esbeltez admisible segiin los dos reglamentos citados es 50. La ec. (3.11) es aplicable para
secciones que no son rectangulares si en lugar de b se sustituye V12 veces el minimo radio de giro de la

seccion transversal.

3.7.2.1.2.- MIEMBROS INTERMEDIOS.

La National Forest Products Association distinéue miembros con un comportamiento intermedio
entre el de miembros largos, que fallan por pandeo, y miembros cortos, que fallan por aplastamiento. El
esfilerzo con que deben dimensionarse estos miembros esta dado por 1a expresién

fod = fop (1 - (KL/bY/3K)' (3.12)

Esta formula es valida para valores de la relacion de esbeltez comprendidos entre 11 y k = 0.671 VE/ fep
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Condici6én de restriccion Valor tedrico de K Valor de K para dimensionamiento

a) Articulada en ambos extremos y 1.00 1.00
restringida al desplazamiento.
b) En voladizo. 2.00 2.00
c) Empotrada y restringida contra el 0.50 : 0.65
desplazamiento en ambos extremos.
d) Empotrada y articutada, sin 0.707 0.80
desplazamiento.
¢) Empotrada en ambos extremos con 1.00 1.20
desplazamiento.

Figura 3.18 Longitudes efectivas de columnas para situaciones tipicas.
3.7.2.1.3.- MIEMBROS CORTOS.

Son aqueltos en que los efectos de pandeo son despreciables de manera que fallan por aplastamiento
del material. Segun la National Forest Products Association son miembros cortos aquellos cuya relacién de
esbeltez es igual o menor que 11. Segiin las NTC se dimensionan como miembros cortos aquellos para los
cugles la formula {3.11) da vaiores superiores a fep, el esfuerzo permisible en compresién paralela a las
fibras. En ambos casos la capacidad de miembros cortos se determina multiplicando por fe, el 4rea de la

seccion transversal del miembro,
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Las recomendaciones de ta National Forest Products Association parecen corresponder de manera
mas realista que las NTC al comportamiento de miembros de madera sometidos a carga axial. El significado

de ambas normas se ilustra graficamente en la figura 3.19.

EJEMPLO 3.2. Capacidades de miembros sometidos a compresidn axial segtin las NTC,
Los miembros cuya capacidad se determina en este ejemplo son semejantes a los utilizados como pies
derechos o puntales para soportar las cimbras o encofrados para la construccion de estructuras de concreto.
Se considerd que la madera se emplearia en condicidn verde y seria de calidad V-50 segiin la clasificacion de
las NTC. Se supuso un incremento de esfuerzo permisible de 15% por predominar la combinacién de carga
" viva m4s carga muerta. Sin embargo, no se aplicé un incremento por peso especifico superior a 0.40 por faita
de informacidn necesaria. Se utilizd el valor promedic del modulo de elasticidad por considerar que la falla
del elemento no afectaria la seguridad general de la estructura. L.os dos miembros estudiados se supusieron
articulados en sus extremos, hipdtesis usuat en muchos miembros de este tipo ya que la restriccion al giro en
los extremos es dudosa. Para ilustrar e] efecto de la presencia de apoyos laterales se determiné la capacidad
de un miembro sin arriostrar y de otro con arriostramiento a la mitad de altura, como es frecuente en los pies
derechos para cimbras. En el segundo caso se debe de revisar la capacidad considerando la posibilidad de
pandeo en ambos sentidos principales. En la direccion mas desfavorable la presencia de arriostramiento

reduce la longitud libre para pandearse a la mitad. A veces se proporciona apoyo lateral en mas de un punto.

ammostramiento

DATOS:
* i

75cm

Madera de calidad V-50 segin clasificacion NTC, en condicidn verde,
Combinacién de cargas : viva + muerta.

Encontrar : Capacidad de compresion axial en las condiciones indicadas.
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L Este valor varia de 20 a 40 aproximadamente .

Figura 3.19. Recomendaciones de las NTC y de fa National Forest Products
Association para el dimensionamiento de miembros bajo compresién axial.
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ESFUERZQ PERMISIBLE Y MODULQ DE ELASTICIDAD.

Incremnentos :  (seccién 3.4.3)
Por duracién de carga : 15%

Esfuerzo en condicion verde (Tabla 3.5)
Compresion paralela a la fibra ; 40 kg./cm2
Esfuerzo permisible :
fop = 40 * (1 +0.15) = 46 kg/em®
Mbdulo de elasticidad (Tabla 3.5)
E = 70,000 kg/cm”
CAPACIDAD EN COMPRESION AXIAL EN LA CONDICION “A”.

Relacidn de esbeltez :
KL/b Segtin la condicion de restriccién a) de la figura 3.18 K=1
KLb=1*(300cm./7.5cm)=40<50 OKEY

ESFUERZO DE DISENO EN COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS CONSIDERANDO
ESBELTEZ.

fod = 0.3 EAKL/DY = (0.30 * 70,000)/40% = 13.1 kg/em”
fog < fop OKEY
Capacidad :
P=A*fy=(7.5cm*9.5cm) 13.1 kgfem>) P=933 kg,

CAPACIDAD EN COMPRESION AXIAL EN LA CONDICION “B”.
Direccidn sin arriostrar :
KL/b =1 * (300 cm./9.5 cm.) = 32
fod = 0.3 EAKL/D) = (0.30 * 70,000)/32° = 20.50 kg/em® < fop OKEY
P=A*fg=(7.5 cm * 9.5 em)( 20.50 kg/em?) P = 1461 kg.
Direccién arriostrada :
KLb=1*{150cm./7.5 cm.} =20
fog = 0.3 BAKL/A) = (0.30 * 70,000)/20° = 52.50 kgfem® < fop OKEY

P-A®

cm ¥ 3.5 em)( 52.50 kg/cmz) =3740 kg. > 1461 kg

tn

fed=1(7.

A
Fal

P=1461 kg
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3.7.2.2.- MIEMBROS SECCION COMPUESTA.

Es posible formar miembros de secciones compuestas por varias piezas unidas por medio de clavos,
pijas o pernos, como las mostradas en la figura 3.17b. La resistencia a la compresién de miembros de esta
clase es superior a la suma de las resistencias de las piezas que las integran, consideradas individualmente,
pero inferior a la de un miembro macizo de las mismas dimensiones. (Sélo en el caso de miembros formados
uniendo las piezas adecuadamente con pegamentos se obtienen resistencias semejantes a las de los miembros
macizos). La resistencia de los miembros compuestos varia considerablemente seglin el niamero, el tamano y
la disposicion de los elementos de union empleados, de manera que es dificil establecer reglas sencillas de
dimensionamiento de validez general. Cuando circunstancias particulares hagan interesante su empleo es
aconsejable recurrir a ensayos que den una indicacion de las resistencias que pueden esperarse del disefio
propuesto.

De manera aproximada, la capacidad de una columna compuesta se calculara con las formulas para

cofumnas simples pero reduciendo las capacidades asi obtenidas, de acuerdo con la siguiente tabla ;

L/b Capacidad reducida, % de la calculada.
2.00 _ 88.00
6.00 82.00
10.00 77.00
14.00 71.00
18.00 65.00
2200 ' 74,00
26.00 82.00
30.00 91.00
34.00 99.00
Tabla 3.7

Para valores de L/b intermedios entre los que se consignan en esta tabla debe interpolarse

lineaimente.
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3.7.2.3.- MIEMBROS DE ELEMENTOS ESPACIADOS.

Estin constituidos por dos o mis piezas separadas por empaques o bloques separadores (figura
3.17¢). Si la unién entre los empaques extremos de un miembro de elementos espaciados y las piezas
longitudinales es adecuada se reduce la longitud efectiva del miembro de manera que su capacidad es
superior a la de los elementos que lo componen considerados individualmente. Todas las piezas que
constituyen a dicho elemento tendran ja misma dimensién minima, b. El espesor de los empaques serd

también igual a dicha dimension.
3.7.3.- MIEMBROS SOMETIDOS A CARGAS TRANSVERSALES (VIGAS).

La accién critica en miembros sometidos a cargas transversales, como las vigas, suele ser la flexion.
Debido a la estructura y propiedades particulares de ia madera, las vigas de este material se fabrican de
manera que las fibras queden orientadas perpendicularmente a las fuerzas transversales que deben soportarse,
es decir, las fibras quedan paralelas al eje longitudinal de la viga. En estas condiciones la madera resiste

acciones flexionantes con gran eficiencia, ya que la relacién entre su rigidez en flexion y su peso es alta.
3.7.3.1.- DISENO DE PIEZAS EN FLEXION.

Para el caso de la cimbra, las condiciones de apoyo determinan el valor del momento flexionante

que para el caso :

2
1. M., =wl /8
' méx
¥ t —*
2- \ M =wl
. g mix =¥ /12
Y/ N
* i *
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Por tanto, es deseable disefiar para una condicién promedio :
M fex. max. = Wi2/ 10

Después de obtenido el momento maximo podremos dimensionar nuestro elemento a través de la

Jormula de escuadria : ‘
f=(M*y)/]
donde ;
M = Momento flexionante.
y = Distancia del eje neutro a la fibra mas lejana.
1=Momento de inercia de la seccion.
= Esfuerzo permisible a flexion.

que se considera aplicable para relaciones de peralie a ancho menores de cinco.

Se tienen las siguientes salvedades :
a).- Se supone que una viga de seccion circular tiene el mismo momento resistente que una viga de seccién
cuadrada de igual 4rea.
b).- Si el peralte de una viga de seccion rectangular excede 30 cm., (los esfuerzos de flexién que alcanzan
vigas muy aperaltadas ensayadas a la falla, son menores que los que se presentan en vigas de menor peralte),
las NTC recomiendan introducir el siguiente factor, Cs, que multiplique al momento de inercia :
Ci=081* {(d2 + 9222)/‘d2 + 568)} (3.14)
donde :
Cr= Factor de tamafio, utilizado para disminuir el esfuerzo permisible de flexion.
d = Peralte del elemento, cm.

Para valores de d menores que 30 cms. se toma Cp= 1 ya que férmula da valores mayores que la unidad.

EJEMPLO 3.3, Revisidn de esfuerzos debidos a flexion.

A veces resulta ventajoso unir dos 0 mas piezas para formar una seccion compuesta como la de este
ejemplo. Para que las piezas funcionen conjuntamente es necesario asegurar que no exista resbalamiento
entre ellas. Cuando ]a unién implica resbalamiento éste debe tomarse en cuenta.

Para poder aplicar la formula de la flexién (3.13) es necesario calcular €l momento de inercia
centroidal de la seccion. Esto implica la determinacién del centroide de la seccion y la utilizacion del
Teorema de los Ejes Paralelos. Para que se considere satisfactoria la seccion el esfuerzo maximo calculado

debe ser igual o inferior al esfuerzo permisible apropiado para el caso en estudio.

ZSTA TESTS Noy g2 7 12
DE L& 3737 "mrvgm
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£---9cm ? ....... > w = 0.2 ton/m

, ——30m ———
F=1tem
gom A, 144 \
Fra5em
u T ! 4} x
+— dom—+

Determinar los esfuerzos debidos a flexion en las fibras superiores ¢ infetiores.

MOMENTO FLEXIONANTE MAXIMO

M =w1%/8 = (0.20 * 3°)/8 = 0.225 ton-m = 0.225 x 10° kg-cm.
MOMENTO DE INERCIA

y={(A1+y1) + (A2 + YD M(AL + Ag)

CENTROIDE y = {(4*9°11) + (4%9*4.5)}/ {(4 * 9) + (4*9)}
y="7.75 cm.

CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA.
1=(9*472)+ (42 9+ 325D+ (4 * 97/ 12) + (4 * 9 * 3.25)

1=1052 cm®.
Y
& .
¥---9cm e >*
T x
dcml 0 et + §25cm
3.25em
G > X'
325¢cm
U P
9em 775cm
l = ‘l’ > x
[1]
+=— 4 cm—+
ESFUERZOS f=My/l (3.13)
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fo=(0.225 * 10°)(5.25//1052 = 112 kg/em® (compresién)

£i=(0.225 * 10°)(7.75)/1052 = 166 kg/em® (tension)

donde :

525cm

7.75cm

3.7.3.2.- COMBINACION DE FLEXION Y CARGA AXIAL.

Los miembros sujetos a flexotension deberan proporcionarse en tal forma que:
(P/A)+M/IS)<T (3.14)

Los miembros sujetos a flexocompresién deberdn proporcionarse en tal forma que :
(P/A) + (M /TS (1 - (P L2PED) < 1 (3.15)

A= Area de la seccion transversal de la pieza (sz)
E = Médulo de elasticidad (kg/em)

f= Esfuerzo permisible a la flexion (kg/cmz)

I = Momento de inercia (cm4)

M = Momento flexionante (kg-cm)

8 = Médulo de seccidn {em”)
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3.7.3.3.- FUERZA CORTANTE.

Aunque el momento flexionante o la deflexion suelen ser los factores criticos en el
dimensionamiento de vigas, pueden presentarse situaciones en que rija la fuerza cortante, particularmente en
el caso de claros cortos con cargas grandes.

En vn miembro sometido a cargas transversales, la fuerza cortante produce esfuerzos cortantes en
planos perpendiculares y paralelos al eje del miembro. La madera tiene considerable resistencia a esfuerzos
cortantes perpendiculares a las fibras ; sin embargo, su resistencia a esfuerzos paralelos a las fibras es baja.

Puesto que las vigas se fabrican de manera que las fibras queden orientadas en sentido paralelo a su
eje longitudinal, cuando la fuerza cortante resulta critica, provoca fallas en planos horizontales, debidas a
esfuerzos cortantes (o rasantes). Los esfuerzos cortantes se revisan con la expresion clasica de materiales
elasticos :

v = (VQ)/(Ib) (3.16)
en donde v es la fuerza cortante que actia en una seccién dada de una viga, Q es el momento estatico con
respecto al eje neutro del drea de la seccion encima o debajo del corte donde se desea determinar el esfuerzo
cortante, 1 es el momento de inercia de la seccién y b es el ancho de la seccidn al nivel del corte considerado.
En la figura 3.20 se puede apreciar el significado de la ec. (3.16).
Para secciones rectangulares la ec. (3.16) da ¢l siguiente valor para ¢l esfuerzo cortante a la altura

del plano, que es el méximo posible :

V max = (3/2)(V/bd) (3.18)
b —t
[ T e
R as | T v=VQ/ib
c ¥ -T ------ e v
Y
LN % SO U S AU Y

Variacién del esfuerzo cortante.
dar2

L)

E.N. = Eje Neutro del area,
V = Fuerza Cortante.
v = Esfuerzo cortante a la altura y.
Q=A*y
b = Ancho de la seccién donde se desea determinar el esfuerzo cortante.
En vigas dc seccidn reciunguiar ej esfierzo cortante maximo se presenta a la altura del EN,
y se calcula por medio de la ec. (3.18).
Figura 3.20 Esfuerzos cortantes en vigas.

CAPITULO 3 82



Generalmente los reglamentos permiten que la revisioén por esfuerzo cortante se efectie para la

fuerza cortante correspondiente a una seccién a un peralte del apoyo, esto se ilustra en el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 3.4. Para ilustrar la aplicacién de la férmula (3.18) se supuso que la fuerza cortante es

la accién critica, cosa que no es frecuente en casos practicos. Obsérvese que no se incremento el esfuerzo

permisible aunque se trata de madera seca. Esto se debid a que en las NTC no se permiten incrementos en

este caso para condicidn seca por considerarse que e secado puede dar origen a rajaduras horizontales en los

extremos que pueden afectar la resistencia a esfuerzos cortantes. En el calculo, como lo permiten las NTC, se

utilizé la fuerza conante correspondiente a una seccion localizada a un peralte del apoyo.

CAPACIDAD POR CORTANTE DE UNA VIGA CON CARGA UNIFORME.

‘DATOS :

+—8em -+
7
Ql,-‘- )4; 24 cm /

¥ 400m — l /

ESFUERZO PERMISIBLE

%
—_—

Incrementos : (seccidén 3.4.3)

a} Por duracion de carga = 15%

b) Por condicion seca = 0% ( no se permiten incrementos)
Esfuerzo en condicién verde (Tabia 3.5)

Esfuerzo cortante paralelo a la fibra =9 ln'.g/cm2

Esfuerzo permisible :

Vp=9(1 +0.15) = 10.40 kg/em’

CAPACIDAD DE CARGA POR CORTANTE.

V=w(L-2d)y2
vV =w (400 - 48)/2
VF 170 W e crrrcnnesiesseecnnncesnesereeas (a)

v mix = (32)(V/bd)

V = (2/3)(v max)(bd)

V = (2/3)(10.40 * 9.00 * 24.00)

V= 1498.00 KQ vveoreeeveeoceanssessessssessennsene (b)

sustituyendo (b) en (a)

1498 0 kg = 176 00 w
w = 8.50 kg/cm

w = (.85 ton/m
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4 L =400cm —
l w |

A s

seccién criica por cortante

B

— LR —)3
’ '

d=24cm

Es frecuente que por razones funcionales sea necesario recortar los extremos de vigas, de manera
que quede reducido el peralte disponible en esta region, como se indica en la figura 3.21. '

Debido a las concentraciones de esfuerzos que sec presentan en esta situacion, es conveniente
calcular los esfuerzos cortantes con un criterio conservador. Un método tipico consiste en obligar que ef
esfuerzo cortante calculado con una expresion semejante a la formula (3.19), sea inferior al esfuerzo cortante

permisible.

v={(3V/2bd;)* (d/d))) (3.19)

o N

V = Reaccibn total sobre ¢l apoyo.
b= Ancho de la viga.

donde :

d] = Peralte sobre el recorte.
v = Esfuerzo cortante.
d = Peralte total.

Figura 3.21. Capacidad por cortante de una viga con recortes en los extremos.
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EJEMPLO 3.5. Capacidad por cortante de una viga con recortes en los extremos.
DATOS ;

P
¥  225um - 25¢cm e—y
+ dcm4
! 1Zen f
d=139¢cm + 18cm
# 450 cm 7

Encontrar el valor maximo que puede alcanzar y suponiendo que la fuerza cortante es la accion
critica.
Esfuerzo permisible vp=10 l-qg,/cm2
CAPACIDAD POR CORTANTE
v = (3/2(Vibdy y*{d/dy) (3.19
10 = (3/2)"(V/9*12)*(19/12) .
V=455kg
luego V=Pp2 P=910 ke

3.7.3.4.- ACCIONES NORMALES A LAS FIBRAS O ESFUERZOS DE
APLASTAMIENTO.

En las vigas, pueden presentarse esfuerzos de compresion normales a las fibras en los apoyos y bajo
cargas concentradas, como se muestra en la figura 3.22a. Los valores de dichos esfuerzos se obtienen
dividiendo la carga entre ¢l 4rea en que esta aplicada. Estos valores deben ser inferiores a los permisibles.

En e! caso de apoyos de menos de 15 cm. de largo [ocalizados a mas de 8 cm. del extremo (figura
3.22c) las NTC permiten incrementar ¢l esfuerzo permisible de acuerdo con la tabla 3.8. Este incremento se
justifica porque las fibras inmediatas a la zona afectada contribuyen considerablemente a resistir la carga. En
situaciones en que toda la superficie de una pieza estd cargada la resistencia en menor. Asi, en el caso de la

figura 3.22a, la resistencia a compresién normal es mayer que on < de la figura 3.22b.
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La longitud “a” debe ser mayor que 8 cm. y “b” menor que 15 cm. para poder aplicar los
incrementos de la tabla 3.8.

Figura 3.22. Esfuerzos de compresion perpendiculares a las fibras (aplastamiento).

Longitud de apoyo, en cn. . Porcentaje de incremento.
1.50 75.00
2.50 38.00
4.00 25.00
5.00 19.00
8.00 13.00
10.00 10.00
15.00 00.00

Tabla 3.8. Porcentajes de incremento de esfuerzos permisibles de compresion perpendicular a las fibras

segin la longimd del apovo recomendados por las NTC.
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EJEMPLO 3.6. Revision de esfuertos de aplastamiento en una viga.

Se supuso que predomind la carga muerta, por lo que no se increment6 el esfuerzo permisible por
duracién de carga. El aumento de 50% se debe a condicion seca. Para revisar el esfuerzo bajo la carga
concentrada se considerd un 10% adicional, de acuerdo a la tabla 3.8, ya que la fongitud del apoyo es menor
de 15 cm. y la distancia al extremo es mayor de 8 cm. Este incremento también podria haberse utilizado en
los apoyos at comprobar que la longitud requerida dejaba una longitud hasta el apoyo también superior a 8
cm.

De acuerde con el célculo la longitud requerida en los apoyos fue de sélo 3 em. por lo que resultd
un valor de L = 343 cm. Calculos de este tipo son convenientes dnicamente cuande el ancho del apoyo es
grande. En muchos casos es mas sencillo suponer que la longitud del claro es igual a la distancia entre
centros de apoyos y revisar si el esfuerzo de aplastamiento en toda la superficie del apoyo es inferior al
permisible. En el e¢jemplo, siguiente este criterio, habria resultado un claro L = 355 c¢m, al que habran
correspondido momentos ligeramente mayores que los obtenidos con L =344 cm. Evidentemente los
esfuerzos de aplastamiento habrian sido muy inferiores a los permisibles,

DATOS :

300 kg

l 4cm

10em — CH menor a 18%

Combinacién de carga muerta
Madesa de segunda segin norma
' . Mem  DGN C18-1946

3 g L

+—— 170 C e 170 M ———t-
15 cm : 15cm

a) Determinar el ctaro de calculo de acuerdo con e! 4rea de apoyo requerida.

b) Revisar el esfuerzo bajo la carga concentrada.

REACCION R=300kg/2 =150kg
ESFUERZOS PERMISIBLES { seccidn 3.4.3)
a) Por duracién de carga = 0%

b) Por condicidn seca = 50%

c) Como a2 >8cm.y b<15cm. =10% (tabla 3.8)
En los apoyos : fnp =9 * (1.00 + 0.50) = 13,50 kg/om™

Bajo la carga concentrada : fnp = 9 * (1.00 + 0.50 + 0.10) = 14.40 l‘cg[cm2
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CLARO DE CALCULO

Longitud de apoyo requerida.

R=4cm*a(em) 1 (kafent )

R >
J, % 150 kg=4cm ™ a{cm} ™ 1350 kgiem®
.',.,,.J a=3cm
;2"\,,2 CLARD
L L=340cm +» 3cm=343cm
L
+
4cm i <

REVISION DE ESFUERZO BAJO CARGA CONCENTRADA

fn=300kg/4cm* 10ecm=750kg/em’ <  Fpp=14.40 kgiem’

3.7.3.5.-DEFLEXION (FLECHA).

Suele aceptarse que la deflexidn de vigas de madera puede predecirse por medio de las expresiones
que proporciona la Mecanica de Materiales para el calculo de deflexiones debidas a flexién. Esto implica :

a) Que se considera vélida la hipétesis de que las acciones planas antes y después de la flexién permanecen
planas.
b) Que la deformacién debida a cortante es despreciable (figuras 3.23a y 3.23b).

En realidad en vigas de madera las secciones planas se vuelven curvas debido a que los esfuerzos
cortantes (o rasantes) varian desde un méximo en el eje neutro hasta cero en las fibras extremas. El efecto de
esto puede apreciarse en la figura 3.23c. Sin embargo, los errores que resultan de aceptar las hipotesis
mencionadas son menores de aproximadamente 4%, de manera, que es razonable el empleo de formulas
usuales para la determinacion de la deflexién por flexion Gnicamente.

La deformacion méixima, provocada por la flexion, se le denomina cominmente flecha mdxima ; su
valor depende principalmente del claro “ I ™ y funcion directamente proporcional de la carga por metro * w

% el médulo de elasticidad “ E *, y el momento de inercia centroidal de la seccidén * 1 %,

Para el caso M Ymé)(:' (5 w |4 )f@‘ EI)
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ara el caso 3\—1-’/( Yma= (W1 V(384 ET)

Por lo que se acostumbra disefiar para fa condicion :
y=(3wPYGS4ED

Notacion : Y max = A max

Como ya se menciond, las NTC dan los valores para el mddulo de elasticidad de la madera en
condicién verde : un valor minimo y un valor promedio. Para contenidos de humedad inferiores a 18%, estos
valores pueden incrementarse un 10%, si el elemento de madera en cuestién se instalé en condicion seca.
Dichas normas indican que para ef célculo de deflexiones en general deben usarse valores minimos. Sin
embargo, si se trata de elementos resistentes que trabajan en conjunto, espaciados a no mas de 60 cm. se
permite utilizar el valor medio, ya que es poco probable que todos los miembros involucrados tengan valores
bajos del médulo de elasticidad.

Al estudiar las deformaciones de estructuras de madera debe tenerse en cuenta que las vigas, cvando
quedan sometidas a cargas que actian durante largo tiempo, adquieren deformaciones adicionales debido a
un comportamiento viscoeldstico de la madera, comparables a las que resultan de un cilculo eléstico. Esto
significa que el médulo de elasticidad cambia con el tiempo. Por el contrario, permanece constante, lo que
puede comprobarse ensayando vigas que han estado cargadas durante largo tiempo: el médulo que resulta es
el mismo que el obtenido antes de 1a aplicacién de la carga.

En el articulo 207 del Titulo IV del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal se
establecen los siguientes limites para flechas :

Para miembros que no afectan elementos no estructurales :

A <0.50 cm. + L/240

Para miembros que afectan elementos no estructurales :
A <0.30cm. + 1/480

Estos limites no son aplicables a los claros pequerios propios de muchos de los elementos de los
sistemnas de piso o techo: las flechas admisibles correspondientes son excesivas. Para claros inferiores a 3.50
cm. ias NTC proponen come limite cuatro milésimas del claro incluyendo las deformaciones diferidas. Si la
deformacion puede afectar a elementos no estructurales se recomienda que las deformaciones no excedan a 3

milésimas del claro.
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SRR PR a) Yiga antes de aplicacion de carga.

'
'
-
]
1

. b} Condicion suponiendo que las secciones
! planas permanecen planas.

; ¢) Condicidn real en gque las secciones planas
----- se vuelven curvas dehido al efecto de los
. esfuerzos rasantes.

Figura 3.23 Deflexién de vigas.

EJEMPLO 3.7, Revisidn de la deflexidn de una viga.

Siguiendo las recomendaciones de las NTC, por tratarse de un miembro aislado, se utilizé el menor
de los médulos de elasticidad dados en la tabla 3.4. Este valor se incrementd en un 10% ya gue se supone
que el miembro se instalard en condicion en condicién seca y permanecerd en esta condicién en uso. No se
tomé en cuenta de manera explicita la deformacién adicional debida, a las caracteristicas viscoelasticas de la
madera. En el caso del ejemplo, dada la diferencia entre la deflexion calculada y la admisible y en vista de
que los valores de los médulos de elasticidad recomendados en las NTC son muy conservadores, puede
‘considerarse que la seccidn de la viga es aceptable desde el punto de vista de deformacidn. Cuando se desea
tomar en cuenta los efectos viscoelasticos pueden multiplicarse las deflexiones calculadas en la forma
tlustrada en el ejemplo por un factor que varia aproximadamente de 1.5 a 2.0 segun la proporcién de carga

aplicada en forma continua.

DATOS :
w = 200 kg S cm Cﬂwm%(alhs!durseymcmdicidnde
Servicio.)
T Madera de primera segun la norma DGN C18-1946
I 29¢cm embro aislado cuya deflexion no atecta a miemiros
pa l no estructurales.

+— Les50m —+
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FLECHA ADMISIBLE ;
Aadm = 0.50 cm + L/240 = 0.50 + (500/240) = 2.60 cm

FLECHA CALCULADA : :
Acal = (5/388) * (w 1/EI)
w =200 kg/m = 2 kg/cm.
1=bd*/12=9*29°/12= 18,292 cm’
E = 1.10 * 40,000 = 44,000 kg/cm” (tabla 3.4)

\incrememo del 10%

A =(5/384) * (2 * 500°)/(44,000 * 18,292)

A=2em < Ayn=2.6em OKEY

3.7.3.6.- PANDEO LATERAL.

En todos los cas0s se tomard en cuenta 1a posibilidad de pandeo lateral. Para evitarlo, las piezas

deberin quedar correctamente contraventeadas (arriostradas).

| 3.8.- ELEMENTOS DE UNION.

Es importante reconocer que el comportamiento del conjunto estructural no serd adecuado si las
uniones no tienen la resistencia necesaria para que Ios elementos estructurales que unen puedan desarroliar la
capacidad requerida de ellos. El comportamiento de ]a§ uniones © conexiones de madera depende de las
caracteristicas de la madera, orientacion de la carga con respecto al elemento de unidn vy de éste con respecto
a las fibras de madera, peso especifico, contenido de humedad y la duracion de las cargas transmitidas a
través de la union.

Para determinar la capacidad de los distintos elemientos de unién tales como clavos, pemnos,
conéclores, pijas y otros, las maderas se dividirdn en tres grupos :

a) Coniferas livianas y £ 0.50
b) Coniferas densas y > 0.50

¢) Estructuras densas de hoja caduca (tales coma cedro, dlame v similares),
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3.8.1.- CLAVOS.

El clavo es el elemento de unién mas vsual en el tipo de construccion ligera. La gama de clavos
asequibles comercialmente en México es relativamente reducida. Los utilizados cominmente para
aplicaciones en la construccién son los denominados “estdndar” con cabeza y el tipo “americano™ con cabeza

(figura 3.24 y tablas 3.9 y 3.10). El material empleado es el alambre liso de acero de bajo carbono.

F D

e
1

H ~ " - a) Clavo “estédndar” con cabeza.

kO~
©
-

b) Clavo "estindar” sin cabeza.

<
<

5
5

Figura 3.24 Dimensiones bisicas de clavos.

Los clavos pueden usarse de dos maneras ; aprovechando su resistencia a fuerzas laterales o
aprovechando su resistencia a la extraccion. La primera modalidad es la mas eficiente. En la figura 3.25 se

muestran estos dos usos graficamente.

La capacidad de los clavos para resistir fuerzas laterales estd regida por su resistencia a la flexion y

la extraccion o por fallas en la madera debidas a rajaduras o aplastamiento de las fibras. La deformacion es lo

que limita esencialmente lz capa

6
0
Y
o
o

b3
Cr
£le
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a) Empuje lateral

L1

b) Extraccién

Figura 3.25 Formas en que los clavos transmiten fuerzas.

DIAMETRO DEL LONGITUD DEL| DIMENSIONES DE LA CABEZA
ALAMBRE CLAVO ‘
MEDIDA D L D’ H
COMERCIAL

mm. puig. mm. pulg. mm. pulg. mm.
11-25 1.82 0.072 25.40 1 4.50 0.177 0.914
11-30 1.82 0.072 31.80 1% 4.50 0.177 4.914
12-35 2.03 0.080 38.10 1% 5.00 0.197 1.020
14-45 2.32 0.091 44.50 1% 5.77 0.228 1.160
15-50 2.68 0.105 50.80 2 6.75 0.266 1.330
16-65 3.06 0.120 63.50 2% 7.50 0.295 1.520
17-75 342 0.135 76.20 3 8.50 0.335 1.710
19-90 4.11 0.162 83.90 3% 10.30 0.406 2.060
20-100 4.49 0.177 102.00 4 11.30 0.445 2.250
21-113 4.49 0.177 114.00 4% 11.30 0.445 2,250
22-125 4.87 0.192 127.00 5 12.30 0.484 2.440
22-140 4.87 0.192 140.00 5% 12.30 0.484 2.440
23-150 5.25 0.207 152.00 6 13.00 0512 2.630

Tabla 3.9 Caracteristicas geométricas de clavos “estandar” con cabeza.
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DIAMETRO DEL | LONGITUD DEL| DIMENSIONES DE LA CABEZA
ALAMBRE CLAVO
MEDIDA D ' L D H
COMERCIAL

mm. pulg. mm. pulg. mm. pulg. mm.
12-25 1.82 0.072 25.40 1 4.50 0.177 0.914
13-30 2.03 0.080 31.80 1% 5.00 0.197 1.020
14-35 218 0.086 38.10 1% 545 0.215 1.100
16-45 2.68 0.105 44.50 1% 6.75 0.266 1.330
17-50 3.06 0.120 50.80 2 7.50 0295 1.520
18-65 342 0.135 63.50 2% 8.50 0.335 1.710
19-75 3.76 0.148 76.20 3 9.25 0.364 1.870 |
20-90 4.11 0.162 88.90 3% 10.30 0.406 2.060
22-100 4.87 0.192 102.00 4 12.30 0.4384 2.440
23-115 5.25 0.207 114.00 4 13.00 0.512 2.630
24-125 5.72 0.225 127.00 5 14.30 0.563 2.850
25-140 6.19 0.244 140.00 54 15.50 0.610 3.100
25-175 6.19 0.244 178.00 7 14.00 0.551 2,670
26-150 6.66 0.262 152.00 6 16.60 0.654 2.320
26-200 6.66 0.262 203.00 8 14.90 0.588 2.700
27-175 7.18 0.283 178.00 7 18.00 0.709 3.590
28-200 7.95 0313 203.00 8 19.90 0.783 3.960

Tabla 3.10 Caracteristicas geométricas de clavos tipo “americanc” con cabeza.
Si la punta de los clavos sobresale por lo menos tres didmetros y se dobla la capacidad carga puede

aumentarse en un 40%. Véase le figura 3.26.

<—>

—

Figura 3.26 Unién simple con clavos con la punta doblada.

s s

Para clavos hincados en los extremos de miembros, paralelamente a las fibras, la carga lateral

permisible debe reducirse al 60% de la correspondiente a clavos perperdiculares a las fibras ( figura 3.27).
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Figura 3.27 Capacidad de clavos hincados paraleiamente a las fibras.

Sélo se permiten para uso estructural los clavos comunes de alambre de acero estirado en frio. Para
determinar su capacidad de carga lateral se emplearé la formula :
P=k*D’/2 (3.20)
en la cual :
D = Diametro del clave en mm.
K = Constante consignada en la tabla 3.11.

P = Carga de trabajo en kilogramos por clavo.

Grupo K
Coniferas livianas 3.50
Coniferas densas 4.30
Estructurales densas de hoja caduca. 5.00

Tabla 3.11 Valores de K.

Para que las férmulas anteriores sean vélidas se requteren las siguientes condiciones minimas :

a).- Que el clavo penetre cuando menos 2/3 de su longitud en la pieza principal.

b).- Que la separacién entre clavos sean como sigue :
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b.1) Paralelas a la carga.

* 12 D del borde cargado.

¢ 5 D del borde no cargado.

¢ 10 D entre clavos dé¢ una hilera.
b.2).- Normales a la carga.

¢ 5D entre hileras.

3.8.2.- TORNILLOS.

Se aplicardii estas normas a tornillos de acero para madera, de cualquier tipo de cabeza. La

capacidad lateral estaré dada por la siguiente expresion :

P=K*D’ (3.21)

Los valores de K para los distintos tipos de madera se dan en la tabla 3.12.

Grupo K
Coniferas livianas 1.80
Coniferas densas 2.30
Estructurales densas de hoja caduca. 2.50

Tabla 3.12 Valores de K.

Los tornillos deben insertarse en agujeros previamente hechos con un didmetro de 0.875 del
diametro del tornillo en la zona de rosca. La penetracién en el miembro que contenga la punta serd cuando

menos siete veces el diametro del tornillo.

Las separaciones serdn como sigue ;
Paralelas a la carga.
- ¢ 8 D del borde cargado.
¢ 4 D del borde no cargado.
¢ 6 D entre tornillos.
Normales a la carga.
¢ 4D entre hileras.

. 3.8.3.- PERNOS.

Se entiende que se trata de pernos de acero con la cabeza en un extremo o con dos extremos

roscados y usando rondanas bajo cabeza y tuerca.
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La capacidad de un pemo estard dada por las siguientes expresiones :
a).- Carga aplicada paralela a !a fibra.
P=0.50ftDK (3.22)
en donde :
fe = Esfuerzo de compresion paralela a la fibra.
D = Diametro del perno en centimetros.
1= Menor grueso o suma de gruesos de los miembros que transmiten los esfuerzos ( en cm.} para
juntas a tope.
t = Doble de grueso de la pieza mas delgada (en cm.) para juntas traslapadas.
K = Constante consignada en la tabla 3.13.

i~
-

1.00

0.99
0.95
0.85
0.73
0.64
0.57
0.51
0.39

Wl e | | w| B W] ~

==

W

Tablsa 3.13.

Para valores de t /D intermedios entre los que se consignan en esta tabla debera interpolarse
linealmente.
Cuando se tengan “cachetes™ de placa de acero :
P=066f.tDK (3.23)
Ademas se le aplicarén los factores de coeficientes de servicio previamente descritos.

b).- Carga aplicada normal a la fibra.

P=0.66f.t DK K> (3.24)
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t/D K D K3
hasta 9 1.00 3/8” 2.50
10 0.94 /2 1.95

11 0.85 5/8" 1.68
12 0.76 3 1.52
13 0.68 718" 1.41
14 0.62 1 1.33
1w 1.27

3” 0 mis. 1.03

f. = Esfuerzo normal a la fibra.

por los fabricantes de los mismos.

En general las columnas son elementos esbeltos con dimensiones transversales pequefias en
comparacion con su altura.
Las caracteristicas que distinguen el disefio de cimbras son : colados desde alturas considerables,

dimensiones transversales pequefias, verticalidad rigurosa de la cimbra y estabilidad lateral durante ¢l colado.

Las NTC no detallan especificamente la forma de considerar los empujes del concreto en estado
plastico sobre la cimbra, sin embargo, es vilido considerar estos empujes suponiendo una variacién lineal de

la presién en funcién de la altura y la densidad del concreto fresco que puede variar desde 2100 a 2400

3

p=Ych

3.8.4.- CONECTORES.

La capacidad de carga de estos elementos se determinarad de acuerdo con los datos proporcionados

3.9.- CIMBRA DE COLUMNAS.

3.9.1.- EMPUJES ACTUANTES.

p = Presion del concreto fresco sobre un plano vertical.

Ye = Densidad del concreto fresco.
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h = Altura del colado.

Las NTC ni el RCDF especifican el factor de carga que debe utilizarse para el disefio de cimbras,
sin embargo, por tratarse de una carga de corta duracién se considera apropiado afectar los empujes
producidos sobre la cimbra con un factor de carga igual a 1.10.

Cuando el concreto se vacia en la cimbra, produce una presidn perpendicular a ésta que es
proporcional a la densidad y a la profundidad del concreto en estado liquido. A medida que fragua el
concreto, cambia de liquido a sélido, con una reduccién en la presidn ejercida sobre la cimbra. El tiempo
requerido para el fraguado es mayor para una baja, que para una alta temperatura, La profundidad del
concreto en estado liquido varia con la temperatura y con la velocidad de llenado. Si las formas se llenan a
una velocidad de 2 m/hr., la presion madxima serd mayor que si se llenara a una velocidad de 0.50 m/hr.

Si las formas de la estructura de un muro se llenan a través de un periodo de varias horas a
velocidad y temperatura uniforme, la profundidad, de la presion maxima, medida bajo la superficie del
concreto, permanecerd canstante. Asi pues, el punto de presion maxima se ird elevando a ia misma velocidad
con que se Henan las formas.

Como el concreto fresco no es un liquido perfecto, es imposible determinar la presion exacta-que se
ejercerd sobre la cimbra. Las pruebas indican que la presién esta influenciada por 1os siguientes factores :

1.- Velocidad de Henado de las formas.
2.- Temperatura del concreto.
3.- Método de colado del concreto, a mano o con vibrador.

La vibracitn interna del concreto lo consolida y produce presiones laterales locales durante el
vibrado ; estas presiones son de 10 a 20% mayores que las que resultan cuando el concreto es varillado,
porque entonces el concreto tiende a portarse come un fluido en toda la profundidad de vibracién ; el
revibrado y ia vibracién externa producen cargas aun mayores. Durante el revibrado se han observado
presiones de hasta 4800 kg/m2 por metro de profundidad del concreto (el doble de la presién hidrostatica del
concreto). La vibracién externa hace que 1a forma (cimbra) golpee contra el concreto causando gran
variacion en la presion lateral.

Existen otras variables que influyen en la presién lateral, como son : el revenimiento, cantidad y
localizacion del acero de refuerzo, temperatura ambiente, tamafio maximo del agregado, procedimiento de
colado, rugosidad y permeabitidad de ia cimbra, etc. Sin embargo, con la précticas usvales de colado estas
variables son poco significativas y su efecto es generalmente despreciado.

Como ya se menciond, la presién estd en funcion inversa de la temperatura del concreto, Se han
propuesto muchas formulas para la presién lateral del concreto y probablemente las mas seguras v conocidas
son las de] American Concrete Institute, publicadas por el Comité 347 del ACI expuestas en el capitulo
2222
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3.9.2.- DISENO DE FORROS.

Por lo general se utiliza madera contrachapada como superficie de contacto con el concreto ; aunque

en ocasiones también las tablas o duelas.

3.9.2.1.- DISENO POR FLEXION.

Una forma de disefiar puede ser suponiendo un espesor del forro y basado en su resistencia poder
calcular la separacion de los travesafios donde se apoya.

Otra forma de disefio puede ser fijando la separacion de travesafios y determinar en consecuencia el
espesor del forro.

De estos dos criterios el mas factible y practico es el primero puesto gue en el espesor del forro
intervienen factores como la durabilidad, el tipo de acabados, el manejo, etc.

El sentido de la fibra de la madera contrachapada de los forros debera ser orientado en el sentido
longitudinal de la columna (véase figura 3.15). La separacion entre los apoyos serd medida centro a centro de
los travesafios.

La resistencia de disefio en flexion esta dada por :
Mr=FrfmS (3.26)
donde :

Mp = Momento resistente de la seccidn, kg em.
Fr = factor de reduccién de resistencia = 0.80
fa=fauKnKaKp
Ky = Factor por contenido de humedad = 0.80
Ky = Factor por duracién de la carga = 1.25
Kp = Factor por peralte = 1.25
S = Modulo de seccion del elemento, cm’
1, = Valor especificado de resistencia en flexién para madera contrachapada = 190 kg/cmz.
Sustituyendo los valores descritos :
Mg = S * (190 kg/ em®) (3.26)
3.9.2.2.- REVISION POR CORTANTE.

Cuando se ha dimensionado el material del forro por flexién, se debera revisar su resistencia a

fuerza cortante.

CAPITULO 3 100



La resistencia a cortante de disefio esti dada por la siguiente ecuacidn :
Vr=Fgr fiy, bd/1.5 (3.28)
donde :

Fr = Factor de reduccién de resistencia = 0.70
fiou="F w kn kg
Kt = Factor por contenido de humedad = ¢.80

Kg = Factor por duracién de la carga = 1.25

b = Ancho del elemento, cm.

d = Peraite del elemento, cm.

f w = Valor especificado de resistencia en cortante a través del grosor para madera contrachapada =
20 kg/em2.

Sustituyendo los valores descritos :

Vp=bd *(9.33 kg/em®) (3.29)

3.9.3.- DISENO DE TRAVESANOS.

Los travesaiios son elementos prismadticos de madera aserrada que sirven de apoyo al forro.

Una vez que fue determinada la separacidn de los travesafios debido al disefio del forro, se puede
determinar la carga sobre cada uno de los travesafios utilizando los empujes calculados sobre la cimbra.

Se puede considerar el valor de la separacion entre travesafios como la longitud tributaria del
empuje, por lo que podremos considerar una carga uniforme sobre el travesafio.

Los travesafios serdn analizados como vigas simplemente apoyadas en los largueros. En este puntd

es necesario proponer €l niimero y la separacion entre largueros.

3.9.3.1.- DISENO POR FLEXION.

Pueden suponerse ciertas dimensiones del travesafio y basado en su resistencia se puede calcular la
separacion de los largueros donde se apoya.

Posteriormente se puede refinar el calculo considerando la posicion de los largueros de acuerdo con
las dimensiones de la columna,

La resistencia de disefio en flexion esta dada por :
Mr=Frfas (3.30)

donde :

Mg = Momento resistente de la seccion, kg cm.
Fgr = factor de reduccion de resistencia = 0.80

fﬁ_,=f"quthKchKcl
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K = Factor por contenido de humedad = 0.45

Kq = Factor por duracion de la carga=1.25

Kp = Factor por peralte = 1.25

K. = Factor por comparticion de carga = 1.15

Ke1 = Factor por clasificacion de madera maciza de coniferas = 0.80
S = Modulo de seccidn del elemento, cm3

f'f, = Valor especificado de resistencia en flexién para madera maciza de coniferas { clase B} = 100 kg/cmz.

Sustituyendo los valores descritos :
)
MRr=5*(51.80 kg/ cm’) (3.31)

3.9.3.2.- REVISION POR CORTANTE.

Cuando se han dimensionado los travesafios por flexion, se debera revisar su resistencia a fuerza
cortante,
La resistencia a cortante de disefio esta dada por ia siguiente ecuacion ;
VR=Frfwbd/15 (3.32)
donde :

Fr = Factor de reduccion de resistencia = 0.70
fou=FfwKnKgKcKy

K = Factor por contenido de humedad = 0.45
K4 = Factor por duraci6n de la carga = 1.25
K. = Factor por comparticion de carga=1.15

K, = Factor por comparticion de carga en cortante = 2,00
b = Ancho del elemento.

d = Peralte del elemento.
f vy = Valor especificado de resistencia en cortante paralela a la fibra para madera maciza de coniferas = 15

2
kg/em™.
Sustituyendo los valores descritos :

VR=bd* (9.10 kg/ cm®) (3.33)
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3.9.4.- DISENO DE LARGUEROS.

Los largueros son elementos prismaticos de madera aserrada que sirven de apoyo a los travesafios, y
se apoyan en los tensores interiores.

Una vez que fue determinada la separacion de largueros debida al disefio de los travesafios, se
pueden determinar las cargas sobre los largueros considerando las reacciones de cada uno de los travesafios
como cargas concentradas en sus respectivas posiciones.

Los largueros seran analizados como vigas simplemente apoyadas en los tensores. En este punto es

necesario proponer el nimero y la separacién entre tensores.

3.9.4.1- DISENO POR FLEXION.

Pueden suponerse ciertas dimensiones del larguero y basado en su resistencia se puede calcular la
separacién de los tensores donde se apova. Posteriormente, se puede refinar el calculo considerando fa
posicién de los tensores de acuerdo con la altura de la columna.

La resistencia de disefio en flexién de largueros se haréa de igual manera que la resistencia de disefio

en flexidn de travesafios, es decir, se utilizara la misma férmula con sus respectivos factores v literales,

3.9.4.2- REVISION POR CORTANTE.
Cuando se han dimensionado los largueros por flexion, se debe revisar su resistencia a fuerza
cortante.
La resistencia de disefio a cortante de largueros se hara de igual manera que la resistencia de disefio

a cortante de travesafios, es decir, se utilizara 1a misma férmula con sus respectivos factores y literales.

3.9.5.- DISENO DE TENSORES INTERIORES.
Estos tensores son de acero y quedaran ahogados en el concreto, y por simetria de la columna los
tensores seran tensados por ambos extremos.
La carga en los tensores serd igual a dos veces ia reaccion calculada para los apoyos de los
largueros.
Generalmente los tensores son prefabricados de acero de alta resistencia, o bien pueden ser

fabricados con varilias de acero directamente en la obra.

3.9.5.1.- DISENO POR TENSION.

Estos tensores seran disefiados anicamente a tension, para lo que se usard solo en este caso el
criterio de disefio elastico o de esfuerzos permisibles.
El drea transversal del tensor se calcula con la siguiente ecuacion :
Ag=T/f (3.34)

donde :
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A, = Area de la seccién transversal del tensor,
T = Tensién en el tensor.

f; = Esfuerzo permisible en tensién del acero del tensor igual a 0.60 fy.

fy = Limite de fluencia del acero del tensor,

3.9.6.- EJEMPLO DE DISENO.

Debera disefiarse la cimbra para el colado de una columna de concreto cuya seccion transversal es
cuadrada de 60 cm. x 60 cm. La altura del colado serd de 2.40 m. Se ha decidido utilizar madera de pino con
calidad B.

3.9.6.1.- EMPUJES ACTUANTES.
Considerando que el concreto es de tipo normal con una densidad de 2200 kg/m3. Ei diagrama de

presion del concreto sobre un plano vertical, serd como sigue :

0
p= ?c h
i p = (2200 kg/re’ )12 40 m)
| p = 5280 kg m?
I
240 m.

5280 kg/m?2
3.9.6.2.- DISENO DEL FORRO.

Se propone utilizar un forro de triplay de 16 mm. de espesor. Con base al espesor del forro y basado
en su resistencia se calculard la separacién de los travesafios donde se apoya.

E! mddulo de seccidn seréa :

S=bh’/6
b= 60 cm.
h=d=1.60 cm.

PRI 1
S = (60)(1.60°)/6 = 25.60 cm
El momento resistente a flexién de este elemento sera :
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MR = S (190 kg/cm® ) = 25.60 cm’ x 190 kg/cm® = 4864 kg-cm.

Como el empuje sobre la cimbra es variable linealmente con la altura, por simplicidad de los
célculos, €] momento actuante se calculard considerando el valor mayor del empuje por ser este la condicién
mas desfavorable. Si a juicio dei disefiador fuera necesario lograr mayor economia, podra disefiarse el forro
por secciones variando la magnitud del empuje con la altura obteniendo diferentes separaciones de
travesafios, lo cual no es muy practico pero en determinadas condiciones podra ofrecer ventajas.

La presién por unidad de ancho de la cimbra serd :

p = 5280 kg/m” x 0.60 m = 3168 kg/m = 31.68 kg/cm.
considerando esta presién como una carga uniformemente distribuida en un claro no definido por la
separacion de travesafios y utilizando un factor de carga de 1.10, el momento actuante sera :

My=Fc(pl®/8)=1.10(31.68x1°/8)=43561

De la ecuacién de disefio por estados limite
My < Mg
se despeja el valor de ]a separacidn entre travesafios

4351 < 4864 kg-cm.

I < V4864/4.356 =33.40 cm.
€5 una separacion razonable, por lo que por cuestion practica se adoptara una separacién de
travesartos de 30 cm. 1=30cm.

En la revision por cortante, el cortante resistente del forro sera :
Ver=(bd)(9.33 kg,/cm2 }=(30cmx 1.60 cm ) (9.33 kg/cmz)
VR =447.84 kg
el cortante actuante serd :

Vu=Fe(pl/2)=1.10(31.68 kg/cm)(30 cm/2) = 522.72 kg.

Observamos que no se cumple la ecuacion de disefio
Vu £ Vg sino Vu 2 Vg
por io tanto se propone utilizar un forro de triplay de 19 mm. de espesor.
El médulo de seccion serd
para b=60cm d=190cm.
S=bh®/6=60x 1.90°/6=136.10 cm
el momento resistente a flexion de este elemento seré :
MR = 36.10 cm’ x 190 kg/cm” = 6859 kg-cm.

La presion por unidad de ancho de la cimbra seré :
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p=31.68 kg/cm.

considerando esta presidn como uniformemente distribuida en un claro definido por la separacién de
travesaiios y utilizando un F, = i.]O ¢l momento actuante sera
My=Fc(pl?/8)=1.10(31.68x1°/8)=4.3561
De la ecuacion de disefio por estados limite
My £ Mg
se despeja el valor de la separacion entre travesafios

43561° < 6859 kg-cm.

1 < '\/ 6859/4.356 = 39.68 cm.= 40.00 cm.

En la revisién por cortante, el cortante resistente del forro sera :
VR = (bd)(9.33 k/em® ) = (40 em x 1.90 ¢ ) (9.33 kg/cm?)
Vg =.709.08 kg

¢l cortante actuante serd :

Vu=Fc(p1/2)=1.10 ( 31.68 kg/cm)(40 cm/2) = 696.96 kg.

Ahora si se cumple con la ecuacién de disefio ;

Vy

iy

VR

3.9.6.3.- DISENO DE TRAVESANOS.

Se proponen travesafios de barrote de 2™ x 4" de madera aserrada con una separacion de 40 cm,
centro a centro.
La carga sobre el travesafio se calculara suponiendo que la longitud tributaria es igual a la
separacion del fravesafto. La carga uniforme sobre el travesafio es
w = (5280 kg/mz)(0.40 m)=2112 kg/m=21.12 kg/cm
el momento actuante serd :
M, =Fc(wl/8)=1.10 (21.12 kg/em)( I°/ 8 ) = 2.904 I*
El médulo de seccién serd ;
para b=10cm d=35.00cm.
S=bh’/6=10cm x (5.00cm)’ / 6 = 41.67 cm’
el momento resistente a flexion de este elemento seré ;

Mg =41.67 cm’ x 51.80 kg/em” = 2158.51 kg-cm.
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De la ecuacién de disefio por estados limite
My, £ Mg
se despeja el valor de la separacion entre largueros.

29041° < 215851 kg-cm.

b = \/ 2158.51/2.904 =27.26 cm.

para trabajar con longitudes coherentes se adoptara una | = 20 em.

En la revision por cortante, el cortante resistente del travesafio sera :

VR =(bd)(9.10 kgem® ) = (10.00 cm x 5.00 cm ) (9.10 kg/em?)

VR =455.00 kg
el cortante actuante sera :

Vu=Fe(wl/2)=1.10(21.12 kg/em)(20 cnv2) = 232.32 kg.
se cumple con la ecuacidn de disefio :

Vy £ Vg

3.9.6.4.- DISENO DE LARGUEROS.

carga sobre el larguero se calculara suponiendo que soporta la mitad de la superficie de contacto de la
columna en toda su altura.

i
Se proponen largueres de barrote de 2” x 4” de madera aserrada con una separacion de 20 cm. La
La carga uniformemente distribuida sobre el larguero es :
w= (5280 kg/mz)(0.30 m) = 1584 kg/m = 15.84 kg/cm
¢l momento actuante sera :
My=Fe(wl2/8)=1.10 (1584 kg/ecm)(I/8)=2.178 I
El médulo de seccion sera :

para b=>5.00 cm d = 10.00 cm.
S =bh’/6=5cm x (10.00cm)’ / 6 = 83.30 cm’

el momento resistente a flexion de esie elemento sera :

Mg = 83.30 cm” x 51.80 kg/em” = 4316.70 kg-cm.
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De la ecuacidn de disefio por estados limite
Mu = MR
se despeja el valor de la separacidn entre tensores.

2178 ¥ < 4316.70 kg-cm.

1 £ +4316.70/2.178 = 44.52 cm.

Se podria redondear la separacion entre tensores a 45 cm y no pasaria nada, pero para mavor
conjuncion entre los elementos de la cimbra de la columna (forro-travesaiio-larguero) y, I6gicamente mayor
seguridad, se adoptard una separacion entre tensores de 40 cm.

En Ja revisién por cortante, el cortante resistente del larguero serd :
Vr=(bd)(9.10 kg/cm2 ¥=(5.00cm x 10.00 cm ) (9.10 kg/cmz)
Vi =.455.00 kg
el cortante actuante seré :
Vu=Fc(wl1/2)=1.10( 15.84 kg/cm)(40.00 cm/2) = 348.48 kg.
se cumple con 1a ecuacion de disefio :

Ve £ Vg

3.9.6.5.- DISENO DE TENSORES INTERIORES.

Los tensores interiores se proponen de varilla de acero con fy = 2500 kg/cmz. La carga en los
tensores serd dos veces la reaccion de los largueros.
w = {5280 kg/mz)(0.30 m) = 1584 kg/m = 15.84 kg/cm
T =2(15.84 kg/cm * 40 cm) = 1267.20 kg.
El drea de cada tensor serd :

A=T/0.60 f, = 1267.20 kg/(0.60 * 2500 kg/cm".) = 0.8448 cm’

D=V 4A/n=V4%08448/7 =1.037cm

Como se puede observar la diferencia es minima con respecto a la varilla del #3 que tiene un D = 0.9525 cm,

por lo tanto se utilizara varilla # 3 cada 40 cm.

CAPITULO 3 108

4



b 1]
40.cm = §> TRAVESANO
1.l ol ISRy
00— 4
40 cm
4. -[: . .;k/“;ﬁ _//_:_> TENSORES
40 cm
24ﬂcm- _--[:. .:] :
a0 cm
Lemem 4
5 em #ﬂf'r#’;? LARGUERQ
Lgp 4
en UL C
N - L]
+——-.-|-—20 CM et
20 20
3.10.- CIMBRA DE LOSAS.

La cimbra de losas tiene como particularidad que es susceptible que con mucha frecuencia se le

apliquen cargas mayores a las de disefio, especialmente durante el colado.

3.10.1.- CARGAS ACTUANTES.

Las NTC no detallan especificamente la forma de considerar las cargas vivas y muertas sobre Ja
cimbra durante ¢l colado, sin embargo, la publicacion ACI-347 sugiere utilizar una carga viva de 244 lntg/m2

para considerar el peso del personal y equipo trabajando sobre la cimbra (véase seccidn 2.2.2). El peso del

concreto y las varillas de acero puede estimarse considerando una densidad del concreto de

aproximadamente 2400 kg/‘ma.
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Las NTC ni el RCDF especifican el factor de carga que debe utilizarse para el disefio de cimbras,
sin embargo, por tratarse de una carga de corta duracion se considera apropiado afectar las cargas actuantes
sobre Ia cimbra con un factor de carga igual a 1.10.

Cabe mencionar que mientras mas precisa sea la estimacion de las cargas sobre la cimbra, mayor

serd el grado de seguridad que se obtenga en el disefio.

3.10.2.- DISENO DE FORROS.

Por lo general se utiliza la madera contrachapada como superficie de contacto con ef concreto.

3.10.2.1.- DISENO POR FLEXION.

Una forma de disefiar puede ser suponiendo un espesor del forro y basado en su resistencia poder
calcular la separacion de los largueros donde se apoya.

Otra forma de disefio puede ser fijando la separacion de largueros y determinar en consecuencia el
espesor del forro.

De estas dos, la primera forma de disefiar es aparentemente rnas préctica puesto que en el espesor
del forro intervienen factores comno la durabilidad, el tipo de acabados, el manejo, etc.

El sentido de la fibra del triplay de los forros debera ser orientado en el sentido perpendicuiar a los
largueros. La separacion entre los apoyos serd medida centro a centro de los largueros.

La resistencia de disefio en flexién se calculard de igual forma que la efectuada en el disefio de

columnas (seccién 3.9.2.1).

3.10.2.2.- REVISION POR CORTANTE.

La resistencia de disefio a cortante se calculara de igual forma que la efectuada en el diseiio de

columnas (seccion 3.9.2.2).
3.10.3.- DISENO DE LARGUEROS.

Los largueros son elementos prismaticos de madera aserrada que sirven de apoyo al forro.

Una vez que fue determinada la separacion de los largueros debido al disefio del forro, se puede
determinar la carga sobre cada uno de los largueros utilizando las cargas calculadas sobre la cimbra.

Se puede considerar el valor de la separacion entre largueros como la longitud tributaria de la carga,
por lo que podremos considerar una carga uniforme sobre los largueros, que serdn analizados como vigas

simplemente apoyadas en las vigas madrinas (travesaiios).

3.10.3.1.- DISENO POR FLEXION.

Pueden suponerse ciertas dimensiones del larguero y basado en su resistencia se puede calcular la

separacion de Jas vigas madrinas donde se apoya.
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La resistencia de disefio en flexion de los largueros se calculard de igual forma que la efectuada en

el disefio de columnas (seccién 3.9.4.1).

3.10.3.2.- REVISION POR CORTANTE.

Cuando se han dimensionado Jos largueros por flexion, se deberd revisar su resistencia a fuerza
cortante.
La resistencia de disefio a cortante de los largueros se calculard de igual forma que el efectuado en

el disefio de columnas (seccion 3.9.4.2).
3.10.4.- DISENO DE VIGAS MADRINAS (TRAVESANOS).

Las vigas madrinas son elementos prismaticos de madera aserrada que sirven de apoyo a los
largueros.

Una vez que fue determinada la separacién de las vigas madrinas debido al disefio de los largueros,
se puede determinar la carga sobre cada uno de las vigas madrinas utilizando las cargas calculadas sobre la
cimbra. .
Se puede considerar el valor de la separacién entre las vigas madrinas como la longitud tributaria de
la carga, por lo que podremos considerar una carga uniforme sobre las vigas madrinas, que seran analizadas

como vigas simplemente apoyadas en tos puntales o pies derechos.

3.10.4.1.- DISENO POR FLEXION.

Pueden suponerse ciertas dimensiones de las vigas madrinas y en funcién de su resistencia se puede
calcular la separacion de los puntales (pies derechos) donde se apoya.
La resistencia de disefic en flexién de las vigas madrinas se caicularA de igual forma que la

efectuada en el disefio de columnas (seccién 3.9.4.1).

3.10.4.2.- REVISION POR CORTANTE.
Cuando se han dimensionado las vigas madrinas por flexion, se debera revisar su resistencia a
fuerza cortante.
La resistencia de disefio a cortante de las vigas madrinas se calculard de igual forma que el

efectuado en el disefio de columnas (seccidn 3.9.4.2).

3.10.5.- DISENO DE PUNTALES (PIES DERECHOS).
Puede considerarse como el elemento caracteristico de una cimbra de losa, y 2l mismo tiempo el
elemento con mas importancia en el sistema.
Se menciond ¢n secciones mteﬁoms que el diseflo por esbeltez y pandeo es critico en los elementos

de una cimbra. Los puntales son tipicamente elementos esbeltos con gran capacidad de carga axial, y por
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requisitos de disefio reglamentarios, es necesario disefiarlos bajo carga axial y flexién combinados

independientemente si el analisis determina o no la existencia de momentos flexionantes.

3.10.5.1.- DISENO POR CARGA AXIAL.

La resistencia en carga axial pura (sin combinacion de momentos) estd dada por la siguiente

ecuacion:

donde :

Pr = Carga axial resistente.

FRr = factor de reduccién de resistencia = 0.70

feu= Few Kn Ka Kp Ko Kol

A = area de la seccion transversal.

K}, = Factor por contenido de humedad para madera maciza de confieras en compresion paralela a la fibra =
0.80

Kg = Factor por duracién de la carga = 1.25

Ky = Factor por peralte = 1.00

K¢ = Factor por comparticién de carga = 1.00

K¢ = Factor por clasificacion de madera maciza de coniferas = 0.80‘

g, = Valor especificado de resistencia de madera maciza de coniferas en

compresion paralela a fa fibra ( clase B) = 95.00 kg/cmz.

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion se tiene que:

Pr=A(532kglem’) - (3.36)

3.10.5.2.- DISENO POR FLEXION.

La resistencia de disefio a flexién de tos puntales se calculara de igual forma que la efectuada en el

disefio de largueros para columnas (seccién 3.9.4.1).

3.10.5.3.- EFECTOS DE ESBELTEZ.

Los efectos de esbeltez se tomardn en cuenta mediante la amplificacion de los momentos actuantes

en ¢l puntal,
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La longitud sin soporte lateral, L,,, de miembros en compresion se tomard como la distancia centro a

centro entre soportes laterales capaces de proporcionar una fuerza de restriccion lateral por lo menos igual al
4% de la carga axial sobre ¢l miembro. Esta fuerza de restriccidn también debe ser capaz de resistir las
cargas laterales.

La longitud efectiva, Le, de los miembros en compresion se calculara como:

Le=KLy (3.37)

Para miembros a compresi6n arriostrados contra desplazamientos laterales se tomara K = 1. Para
miembros en compresién sin arriostramiento deberd hacerse un analisis (véase ejemplo 3.2 de la seccion
. 3.7.2.0).

Los efectos de esbeltez podran despreciarse si:

1) Para miembros no arriostrados
KL,/rs40
2) Para miembros arriostrados
KLy/rs60-20(My)/(Mz)
No se admitiran valores de K Ly /r  superiores a 120.
Todos los miembros en compresién deberan dimensionarse para excentricidades en cada extremo
iguales o mayores que:
1) Las correspondientes al maximo momento asociado a la carga axial.
2) 0.05 de la dimensién del miembro paralela al plano de flexién considerado. Se supone que esta
excentricidad ocasiona flexion uniaxial y curvatura simple Gnicamente.

3) Excentricidad debida a encorvadura
€y =Ly, /300 .
El valor del momento amplificado por esbeltez M. se determinaré como sigue:
M. =& M,
Donde M, = momento maximo sin amplificar que actia sobre el miembro en compresion y es igual al
momento de servicio multiplicado por su correspondiente factor de carga.
&=Cn/{(1-(Py/Pg))
el valor de la carga critica de pandeo p se obtiene como sigue:
Per=(Fr 7° Egs | KaKe Kn)/ (K Ly)’
donde:
Fgr = factor de reduccién de resistencia = 0.70
Ep 05 = Médulo de elasticidad correspondiente al quinto percentil (5% porcentual)

Krn = factor por contenido de humedad para madera maciza
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de coniferas en compresion paralela a la fibra = 0.80

Kgq = factor por duracién de carga = 1.25

K¢ = factor por comparticion de carga con separacion mayor de 61 cm = 1.00

C,, = factor de correccion por condicién de apoyo para la determinacién del momento amplificado

en forma conservedora puede considerarse Cr, = 1.00.

3.10.5.4.- RESISTENCIA EN FLEXION Y CARGA AXIAL COMBINADAS.

Todos los miembros sujetos a flexién y carga axial combinadas deberdn satisfacer la siguiente

ecuacion: (Po/Pe + Me/Mg) < 1.00

3.10.6.- EJEMPLO DE DISENO.

Se disefiara la cimbra para una losa de 10 cm. de espesor que se colard con concreto normal. La
altura del lecho inferior de losa estard a 2.80 m. sobre el nivel del piso. Se ha decidido utilizar madera de

pino con calidad B.

3.10.6.1.- CARGAS ACTUANTES.
Considerando que el concreto es del tipo normal con una densidad de 2200 kg/ms, el peso del
concreto fresco considerando el espesor de 10 cm. Mas 2 cm. Por imperfecciones del colado serd:
2200 kg/m® * 0.12 m.= 264 kg/m-
La carga viva sobre la cimbra serd de 244 kg/m2
Se considera un peso de la cimbra de 30 kgfm2

Carga total actuante sobre la cimbra = 538 kg/m"

3.10.6.2.- DISENO DEL FORRO.

Se propone utilizar un forro de triplay de 16 mm. de espesor. Considerando u n ancho del forro
unitario. El médulo de seccién es:
para b= 100 cm d=1.60cm
S =100 * 1.60° /6 = 42.60 cm’
El momento resistente a flexidn de este elemento serd;

MR = 42.60 cm’ * 190 kg/em® = 8094 kg-cm.
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Considerando al forro como una viga de 1.00 m de ancho simplemente apoyada sobre tos largueros,
con una carga uniformemente distribuida de 538 kg/m, y utilizando un factor de carga de 1.10, el momento

actuante sera:
M, =Fc(wl*/8)=1.10 (538 kglem * )’ )/ 8)=0,74 I
De la ecuacion de disefio por estados limite
M, < Mg
Se despeja el valor de la separacion entre iargueros.

0.74 1* <8094 kg-cm

1 < \/8094/0.74 =104 cm
es una separacion de largueros demasiado grande, por lo que se adoptard una separacion de largueros de 60
cm.
En la revision por cortante, el cortante resistente del forro sera:
VR =60cm * 1.60 ecm * 9.33 kg/em” = 895.68 kg.
¢l cortante actuante sera:
Vy=Fe(wl/2)=1.10((5.38 kg/cm *60cm )/ 2) =178 kg
se cumple la ecuacién de disefio:
Vus Vg
Estos valores calculados significan que el espesor escogido para el forro esta sobrado, aunque hay que tomar

en cuenta las deformaciones que puede sufrir este con el empuje del concreto. Por ahora aceptemos estas

dimensiones como aceptables, aunque puede lograrse mayor economia.

3.10.6.3.- DISENO DE LARGUEROS.

Se propone utilizar como largueros polines de 4 x 4” con una separacian de 60 ¢m centro a centro.
La carga sobre el larguero se calculard suponiendo que la longitud tributaria es igual a ia separacion del
farguero. La carga uniforme sobre el larguero es:

w =538 kg/m2 *0.60m =323 kg/m =323 kg/cm
el momento actuante, serd igual a:

My =Fc (w1 /8) = 1.10 ((3.23 kg/em * I )/ 8) = 0.44 |

El mé6dulo de seccion sera:
para b=10cm ) d=10cm
$=10*10°/6=166.70 cm’
El momcento resistente a flexidn de oste clomento scrid
2

De la ecuacion de disefio por estados limite
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My £ Mgp
Se despeja el valor de la separacidn entre travesaiios (madrinas)

0.44 I* <8633 kg-cm

1 < V8633044 =140 cm

es una separacion de travesafios razonable, pero por cuestion se seguridad se adoptars una separaci6n entre
travesafios de 100 cm.

En la revisién por cortante, el cortante resistente del larguero sera:
Vg =10cm* 10 cm * 9.10 kg/em” = 910 ke.
el cortante actuante sera:
Vu=Fe (v»; 1/2)=1.10((3.23kg/em* 100 cm )/ 2) = 178 kg
se cumple la ecuacion de disefio:

Vy<Vr

3.10.6.4.- DISENO DE TRAVESANOS (VIGAS MADRINAS).

Se propene utilizar como travesafios polines de 4 x 47 con una separacion de 100 cm centro a
centro.
La carga sobre el travesafio se calculara suponiendo que la longitud tributaria es igual a la separacion de los

travesafios. La carga uniforme sobre el travesafio es:

w= 538 kg/m> * 1.00 m = 538 kg/m = 5.38 kg/cm
el momento actuante, sera fgual a: '

My =Fe (Wit /8)=1.10((5.38 kg/cm * ')/ 8) = 0.74 I°
El médulo de seccidn sera:
para b=10cm d=10cm

$=10*10*/6=166.70 cm’

El momento resistente a flexién de este elemento sera:

Mg = 166.70 cm® * 51.80 kg/em” = 8633 kg-cm.
De la ecuacion de disefio por estados limite

My = Mpr

Se ldespeja el valor de la separacién entre puntales (pies derechos}

0.74 1° < 8633 kg-cm

1 < '\/ 8633/0.74 =108 cm

es una separacion de puntales razonable, pero se adoptard una separacion entre puntales de 100 cm. con el
objetivo de formar paneles cuadrados respectos a los travesafios.

En la revisién por cortante, el cortante resistente del travesafio sera:
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VR =10cm * 10 cm * 9.10 kg/em” = 910 kg,
el cortante actuante sera:
Vy=Fe(wl/2)=1.10((5.38 kg/cm * 100 cm )/ 2) = 29590 kg
se cumple la ecuacidn de disefio:

VugVr

3.10.6.5.- DISENO DE PUNTALES (PIES DERECHOS)

Se propone utilizar como puntales polines de 4” x 4" de madera aserrada de pino.
La carga sobre el puntal serd considerando un area tributaria definida por la separacién entre madrinas de

100 cm vy la separacion entre puntales de 100 cm. La carga de cada puntal serd:
Py=1.10 * 538 kg/m" * 1.00 m * 1.00 m = 591.80 kg
La carga maxima de disefio por carga axial sera:

PR=A(53.2 kg/cm2 J=10cm * 10 cm *53.2 kg/cm2 =5320kg

EFECTOS DE ESBELTEZ

Los puntales se supondran articulados en sus extremos ( véase la condicién de restriccion a) de la
figura 3.18), es decir, no habra conexién capaz de transmitir momentos flexionantes de los travesafios hacia
los puntales,, sin embargo,, la resistencia ante cargas laterales sera proporcionada por los tensores externos.

Por lo anterior esta cimbra estara restringida al desplazamiento en sus extretnos.
La longitud sin soporte lateral L, =280 cm
La longitud efectiva Le=K L, =1.00 * 280 cm =280 cm. -
para un polin de 47 x 4"
A=10cmx 10 cm= 100 cm’
1=bh/12=10emx (10 cm )’/ 12 = 833.33 cm’
r=v1/A=V83333cm’ /100 cm” =2.90 cm
KLy/r=1.00*280cm/2.90 cm=96.00
Para poder despreciar los efectos de esbeltez se tiene que cumplir:
K Lu/r=96.00 < 60.00 — (20 M / M3)
Como M y Mz son nulos { no hay transmisién de momentos en los extremos)
K Ly /r=96.00 > 60.00 por lo que no se pueden despreciar los efectos de esbeltez.
La excentricidad de disefio sera la mayor de:
a) 0.05 de la dimensidn det miembro paralela al plano de flexion considerado

e=005x10cm=050cm

b) Excentricidad debida a encorvadura
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ey = Ly / 300 = 280/300 = 0.93 cm
Se usara una excentricidad de 0.93 cm.
Mo =Py €=1591.80 kg x 0.93 cm = 550.40 kg-cm
el valor de la carga critica de pandeo P, se obtiene como sigue.
Para madera de pino con calidad B las NTC sugieren un médulo de elasticidad correspondiente al
quinto percentil igual a 50000 kg/cmz.
Per = FR (%" Ea.05 ) / (K Lu)") Ky Ke K
Per = 0.70 x {(r° x 50000 x 833.33) / (280 cm)?) x 1.25 x 1.00 x 0.80 = 3672.00 kg

se considera un Cm = 1.00

el valor del factor de amplificacién de momentos sera:

8 =Cq/(1.00—~(Py/P))=1.00/(1.00-(591.80 kg / 3672 kg)) = 1.192
¢! momento amplificado seré:

M = & My = 1.192 x 550.40 kg-cm = 656.10 kg-cm

El médduloe de seccidn del puntal es:

para b=10cm d=10cm
S=10*10°/6=166.70 cm’

El momento resistente a flexion de este efemento es:

Mg = 166.70 cm® * 51.80 kg/em” = 8633 kg-cr.

con los parametros calculados se tiene que satisfacer la siguiente ecuacién:
(Py/PR)+ (Mc /MR) < 1.00
(591.80 kg / 5320 kg) + (656.10 kg-cm / 8633 kg-cm) =0.19

0.19<1.00

se cumple con ia condicion de disefio, por io tanto el disefio es correcto.

3.10.6.6.- DISENO DE TENSORES EXTERNOS
La carga minima que deberdn resistir los tensores externos serd det 4% de la carga axial sobre ¢l
elemento. En forma conservadora se puede considerar Ja carga maxima Pg en e puntal.
T=0.04 x5320.00 kg = 213.00 kg
se utilizard alambroén del #2 con f, = 2500 kg/cm2 , por lo que el area del acero necesaria serd:
‘A =T/ f=(213.00 kg) / (0.60 x 2500.00 kg/em®) = 0.142 cm’
el area de un alambron del #2 es de: '
A=nD"/4=(nx((/8) x2.54) /4 =032 cm’
0.142 cm” = 0.32 cm’

el disefio es correcto.
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Puresles
(Pres derechos)

RESUMEN

1.- Se utilizarédn largueros de polin de 4” x 4™ con una separacién de 60 cm centro a centro.
2.- Se utilizaran travesafios de polin de 4” x 4> con una separacion de 100 cm centro a centro.

3.- Se utilizardn puntales de polin de 4” x 4” con una separacion de 100 cm centro a centro.

3.11.- CIMBRA DE TRABES.
La cimbra de trabes tiene su principal complicacién en la geometria, ya que las dimensiones son
mas pequeias que las del resto de los elementos. En el aspecto del disefio, el calculo de sus elementos es

similar a los ya descritos,

3.11.1.- CARGAS ACTUANTES.

Deberd considerarse, ademas del peso del concreto fresco contenido en el cajén de la trabe, la carga
viva que pueda ser soportada en el area encima de la trabe. El érea tributaria para cuantificar la carga que
soportara la cimbra de la trabe debera calcularse de acuerdo con la estructuracion de la cimbra de ia losa, es
decir, se contaré el area de la trabe mas una franja & los lados de ella definida por la mitad de la separacidn al
puntal mas proximo.

Las NTC ni el RCDF especifican el factor de carga que debe utilizarse para el disefio de cimbras, sin
embargo por tratarse de una carga de corta duracidn se considera apropiado afectar las cargas actuantes sobre
la cimbra con un F¢ = 1.10,

Las NTC no detalan especificamente la forma de considerar las cargas vivas y muertas sobre la

cimbra durante el colado, sin embargo la publicacion ACI-347 sugiere utilizar una carga viva de 244 kgjm2
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para considerar €] peso del personal y equipo trabajando sobre la cimbra. El peso del concreto y el acero de

refuerzo puede estimarse considerando una densidad del concreto de aproximadamente 2400 kg/m3.

3.11.2.- DISENO DE FORROS.
Por lo general se wtiliza madera contrachapada como superficie de contacto con el concreto.
3.11.2.1.- DISENO POR FLEXION.
La resistencia de disefio en flexion del forro se calculard de igual forma que la efectuada en el
disefio de columnas (seccion 3.9.2.1).

3.11.2.2.- DISENO POR CORTANTE.
Cuando se ha dimensionado el material del forro por flexién, se debera revisar su resistencia a
fuerza cortante.
La resistencia de disefio a cortante del forro se calculara de igual forma que la efectuada en el
disefio de columnas (seccion 3.9.2.2).

3.11.3.- DISENO DE TRAVESANOS.

Los travesafios son elementos prismaticos de madera aserrada que sirven de apoyo ai forro.

Una vez que fue determinada la separacién de los travesafios debido al disefio del forro, se puede
determinar [a carga sobre cada uno de fos travesafios utilizando las cargas calculadas sobre la cimbra.

Se puede considerar el valor de la separacién entre travesafios como la fongitud tributaria de la
carga, por lo que debido a sus reducidas dimensiones podremos considerar una carga concentrada sobre el
travesaiio.

Los travesafios seran analizados como vigas simplemente apoyadas en los largueros. En este punto
es necesario proponer el niimero y la separacién entre largueros.

3.11.3.1.- DISENO POR FLEXION.

La resistencia de disefio en flexi6n de los travesafios se caiculara de igual forma que la efectuada en

e} disefio de columnas (seccion 3.9.2.1).
3.11.3.2.- DISENO POR CORTANTE.
La resistencia de disefio a cortane de los travesafios se calculard de igual forma que la efectuada en

el disefio de columnas (seccién 3.9.2.2),

3.11.4.- DISENO DE LARGUEROS.

Los largueros son elementos prismaticos de madera aserrada que sirven de apoyo a los travesafios.
Una vez que fue determinada la separacion de los largueros debido al disefio de los travesafios, se

puede deierminar la carga sobre cada une de jos largueros utilizando las ¢
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Se puede considerar el valor de la separacién entre largueros como la longitud tributaria de la carga.
por lo que podremos considerar una carga uniforme sobre los largueros, que serdn analizados como vigas

simplemente apoyadas en los puntales.
3.11.4.1.- DISENO POR FLEXION.

La resistencia de disefio en flexién de los largueros se calculara de igual forma que la efectuada en

el disefio de columnas (seccién 3.9.4.1).
3.11.4.2.- DISENO POR CORTANTE.

La resistencia de disefio a cortante de los largueros se hara de igual forma que la efectuada en el

disefio de columnas (seccién 3.9.4.2).
3.11.5.- DISENO PUNTALES.

El disefio de puntales se hara igual como fue descrito en la seccion 3.11.5.

3.11.6.- EJEMPLO DE DISENO.

Se disefiara la cimbra para construir una trabe de concreto de 30 cm de ancho y 80 cm de alto. La

losa sera de 10 cm de espesor. La altura del lecho inferior de la trabe serd de 2.40 m.
Considerando que el concreto es de tipo normal con una densidad de 2200 kg/mj, el peso del
concreto fresco considerando el espesor. de 10 cm més 2 cm adicionales por imperfecciones del colado es:

2200.00 kg/m’ x 0.12 m = 264.00 kg/m"

la carga viva sobre la cimbra de la losa sera de =244.00 kg/m2
se considera un peso propio de la cimbra de = 30.00 1-cg,/m2
Carga total actuante sobre la cimbra de la losa = 538.0{)k§g,/m2

Suponiendo que la separacién entre puntales que soportan la cimbra de la Josa sea de 1.00 m,, se
considera entonces una franja de losa a los lados de la trabe de 1.00 m de ancho. Por tanto la carga en la
trabe debida a la franja de losa sera:

W losa = 538.00 kg/m” x 1.00 m = 538.00 kg/m
el peso del concreto contenido en la trabe serd:
W trabe = 0.30 m x 0.80 m x 2200.00 kg/m® = 528.00 kg/m
esta serd la carga para el disefio del forro.
La carga total sobre la cimbra sera:
W 1otal = 538.00 kg/m + 528.00 kg/m =1066.00 kg/m = 10.66 kg/cm
esta serd la carga para el disefio de los travesaiios.
3.11.6.1.- PISENO DEL FO

Se propone utilizar un forro de iriplay de 16 mm de espesor.

El mddulo de seccidn sera:
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para b =(80.00 cm —10.00 cm) = 70.00 cm
a los 80.00 cm de altura de la trabe se le restaron 10.00 cm del espesor de la losa lo que nos resulta 70.00 em
efectivos de forro.

d=1.60cm
$=bd*/6.00 =70.00 x 1.60° / 6.00 = 29.90 cm’
¢l momento resistente de este elemento sera:
Mg = 29.90 cm” x 190.00 kg/em® = 5674.70 kg-cm.

Los empujes actuantes sobre el forro lateral se obtendran de la siguiente manera:

El diagrama de presion del concreto sobre un plano vertical, serd como sigue:

1]
p= ?c h
p= (2200 kglm3 ¥0.80 m)
p =1760 kg/ m?

0.80m

Considerando al forro como una viga de un 1.00 m de ancho simplemente apoyada sobre los
travesafios, con una carga uniformemente distribuida de 1760.00 kg/m (17.60 kg/cm) y utilizando un factor

de carga de 1.10, el momento actuante sera:
My = Fe (w12 /8)=1.10 ((17.60 kg/cm * I° )/ 8) = 2.40 I°
De la ecuacion de disefio por estados limite
My £ Mg
se despeja el valor de la separacion entre travesafios laterales.

2.40 I* < 5674.70 kg-cm

! < ‘\/ 5674.70/2.40 =48.40 cm

es una separacion de travesafios razonable, por cuestion de seguridad se adoptara una separaci6n entre
travesaiios laterales de 40.00 cm.

En ta revision por cortante, el cortante resistente del forro sera:
e P A . 2
VR = 40.00 cm * .60 cm * .33 kg/cm™ = 597.12 kg.
el cortante actuante sera:

Vy=Fc (w1/2)=1.10 ((17.60 kg/cm * 40.00 cm Y/ 2) = 387.20 kg

CAPITULO 3 122



se cumple la ecuacion de disefio:

VusVr

3.11.6.2.- DISENO DE TRAVESANOS LATERALES.

Se propone utilizar como travesafos laterales polines de 4” x 4” con una separacién de 40 cm centro

a centro.
La carga sobre el travesafto se calculara suponiendo que la longitud tributaria es igual a la

separaci6n del travesaflo. La carga uniforme sobre el travesaiio es:
w = 1760.00 kg/em” x 0.40 m = 704.00 kg/m = 7.04 kg/cm
€l momento actuante sera
M, = Ec (w1 /8) = 1.10 ((7.04 kg/cm * I° )/ 8) = 0.968 I
el momento resistente a flexion de este elemento es:
Mg = S (51.80 kg/cm® ) = (10.00 x 10.00° /6) x (51.80 kg/em®)
Mg = 8633.00 kg-cm
De la ecuacién de disefio por estados limite
My € Mg
se despeja e} valor de la separacidn entre largueros laterales.

0.968 1° < 8633.00 kg-cm

1 < \j 8633.00/0.968 =94.40 cm

es una separacion de largueros laterales demasiada grande, por lo que de acuerdo a las dimensiones de la
trabe, ¢l larguero lateral supetior ( es equivalente al travesafio o madrina que soporta los largueros de la losa)
se instalard inmediatamente debajo de los largueros que soportan al forro de la cimbra de la losa. Los
largueros laterales inferiores se instalaran inmediatamente arriba de los travesafios que soportaran al forro de
fondo su separacidn centro a centro serd en funcién de las dimensiones de la trabe, este caso,.son 50 cm. Por
lo anterior, se apuntalarin con los mismos travesafios laterales y su longitud estard en funcién de la

separacion entre larguerocs laterales superior e infertor (en este caso coincidentemente son 40 cmy).

3.11.6.3.- DISENO DEL FORRO DE FONDO.

Se propone utilizar un forro de triplay de 16 mm de espesor,
El modulo de seccidn serd:
para b = 30.00 cm d=1.60 cm
S =bd’/6.00=30.00 x 1.60°/6.00 = 12.80 cm’
el momento resistente a flexion de este elemento seré:

Mg = 12.80 em’ x 190.00 kg/em? = 2432.00 kg-cm.
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Considerando al forro como una viga simplemente apoyada sobre los travesafios, con una carga
uniformemente distribuida de 528.00 kg/m y utilizando un F; = 1.10 , el momento actuante sera:
M, =Fo(wl*78)=1.10 (528 kglem * I 1/ 8) = 0.72 I
De la ecuacién de disefio por estados limite
M, < Mg
se despeja el valor de la separacion entre largueros laterales.

0.72 1 < 2432.00 kg-cm

1 < \, 2432.00/0.72 = 58.00 cm
es una separacion de travesafios un poco excedida, por lo que se adoptard una separacion de 40 cm
En la revisidn por cortante, el cortante resistente del forro es:
Vg = 40.00 cm * 1.60 cm * 9.33 kg/em® = 597.12 kg.
el cortante actuante sera:
Vo=Fo(wl/2)=1.10{(5.28 kg/em * 40.00 cm )/ 2) = 116.16 kg
se cumple la ecuacion de disefio:

VusVRr

3.11.6.4.- DISENO DE TRAVESANOS.

Se propone utilizar como travesafios polines de 4” x 4™ con una separacién de 40.00 cm centro a
centro.

Se puede considerar ¢! valor de la separacién entre travesafios como la longitud tributaria de la
carga, por lo que debido a sus reducidas dimensiones podremos considerar una carga concentrada sobre ¢!
travesafio. La carga sobre el travesario es:

P = 10.66 kg/cm x 40.00 cm = 426.40 kg
el momento actuante seré igual a:

My =Fc(P1/4)=1.10(42640kgx1/4)=11730 1
Ef madulo de seccidn sera:

para b=10.00 cm d=10.00 cm

S =bd”/6.00 = 10.00 x 10.00> / 6.00 = 166.70 cm’
el momento resistente a flexion de este elemento serd:

Mg = 166.70 cm_ x 51.80 kg/em” = 8633.00 kg-cm.

De la ecuacion de disefio por estados limite
My £ Mg
se despeja el valor de la separacién entre larguerqs.

117.30 1 < 8633.00 kg-cm
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I < 8633.00/117.30 = 73.60 cm
se adoptara una separacion de largueros de 40 cm, por las dimensiones de 1a trabe.

En la revision por cortante, el cortante resistente del travesaiio sera:
VR = 10.00 cm * 10.00 cm * 9.10 kg/em” = 910.00 kg.
el cortante actuante sera:
Vu=F:(P/2)=1.10(42640kg/2)=234.52kg
se cumple ia ecuacion de disefio:

Vu £ VR

3.11.6.5.- DISENO DE LARGUEROS.

Se propone utilizar como largueros polines de 4 x 4™ con una separacion de 40 ¢m centro a centro.
La carga sobre el iarguero se calculard suponiendo la carga totat de la cimbra dividida entre dos largueros.
La carga uniforme sobre el larguero es:
w = ( 1066.00 kg/m)/2 = 533.00 kg/m = 5.33 kg/cm
el momento actuante sera:
M, = Fc (w12 /8) = 1.10 (5.33 kg/em x 128 )=0.731°
El médule de seccibn serd:
para b = 10.00 cm d=10.00 cm
S=bd*/6.00=10.00 x 10.00? /6.00 = 166.70 cm’
el momento resistente de este elemento serd:
Mg = 166.70 cm® x 51.80 kg/cm® = 8633.00 kg-cm.
De la ecuacion de disefio por estados limite
M, s Mp
se despeja el valor de la separacion entre puntales.

0.731° <8633.00 kg-cm

1 5 \/ 8633.00/0.73 =109.00 cm

es una separacién de puntales razonable por lo que se adoptara una separacion entre puntales de 100.00 cm
En ia revisidn por cortante, el cortante resistente del larguero sera:
Vr=10.00cm *10.00 cm * 9.10 kg/r:m2 =910.00 kg.
el cortante actuante serd:
Vy=Fc{wl1/2)=1.10((5.33 kg/cm * 100.00 cm )/ 2} = 293.00 kg
se cumpie ia ecuacion de disefio:

Vy £ Vg
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3.11.6.6.- DISENO DE PUNTALES.
Se proponen utilizar como puntales polines de 4” x 4™ de madera aserrada de pino.
Para obtener una carga total por m" que gravitara sobre los puntales, debemos dividir la carga
uniformemente repartida entre la base (ancho) de la trabe.
Wigtal = (1066.00 kg/m)/(0.30 m) = 3553.00 kg/m2
La carga axiat (concentrada) sobre el puntal sera considerando un &rea tributaria definida por la

separacion entre largueros de 40.00 ¢m y la separacién entre puntales de un 100.00 cm.
Pu=1.10 x 35.53 kg/m° x 1.00 x 0.40 m = 1563.00 kg
La carga méxima de disefio por carga axial serd:

Pp = A (53.20 ke/m’ ) = 10.00 cm x 10.00 cm x 53.20 kgfem” = 5320.00 kg

EFECTOS DE ESBELTEZ

Los puntales se supondran articulados en sus extremos, es decir, no habri conexidn capaz de
transmitir momentos flexionantes de los largueros hacia los puntales,, sin embargo,, la resistencia ante cargas
laterales sera proporcionada por los tensores externos. Por lo anterior esta cimbra estara restringida al

desplazamiento en sus extremos.
La longitud sin soporte lateral L, = 240.00 cm
La longitud efectiva Le = K Ly, = 1.00 * 240.00 cm = 240.00 cm.
para un polin de 4” x 4"
A= 10.00 cm x 10.00 cm = 100.00 cm”
I=bh*/12 = 10.00 cm x (10.00 cm )*/ 12 = 833.33 em”
r=v1/A=v83333cm*/100.00cm’ =2.90 cm
Para poder despreciar los efectos de esbeltez se tiene que cumplir:
KLy/r £ 60.00~(20 M,/ Ma) ‘
Como M) y M2 son nuios ( no hay transmisién de momentos en los extremos)
K L, /r=_83.00> 60.00 por lo que no se pueden despreciar los efectos de esbeltez.
L-a excentricidad de disefio serd |la mayor de:
¢} 0.05 de la dimensidn del miembro paralela al plano de flexion considerado
e¢=0.05x 10.00 cm = 0.50 cm
d} Excentricidad debida a encorvadura
€p = Ly / 300 = 240/300 = 0.80 cm
Se usaré una excentricidad de 0.80 cm.

M, =P, €= 1563.00 kg x 0.80 cm = 1250.00 kg-cm

el valor de la carga critica de pandeo P se obtiene como sigue.
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Para madera de pino con calidad B las NTC sugieren un médulo de elasticidad correspondiente al
quinto percentil igual a 50000 kg/cmz.
Per = Fr (¢ Eo0s 1}/ (K Ly)) Ky Ke K
P =0.70 x ((1:2 x 50000 x 833.33) / (240 cm)z) x 1.25 x 1.00 x 0.80 = 4997.00 kg
se considera un Cm = 1.00
el valor del factor de amplificacién de momentos sera:
& =Cnp /(1.00 = (Py/ Pg))=1.00/( 1.00 — (1563.00 kg / 4997.00 kg)) = 1.46
€l momento amplificado sera:
M. = & Mg = 1.46 x 1250.00 kg-cm = 1825.00 kg-cm
El mddulo de seccion del puntal es:
para b=10.00 cm d=10.00 cm
$=10.00 * 10.00° / 6.00 = 166.70 cm’
Ei momento resistente a flexion de este elemento es:
Mg = 166.70 cm’ * 51.80 kg/cm = 8633.00 kg-om.
con los parametros calculados se tiene que satisfacer la siguiente ecuacion:
(Po/PR)+ (Mc/Mg) < 1.00
(1563.00 kg / 5320.00 kg) + (1825.00 kg-cm / 8633.00 kg-cm) = 0.51
0.51<1.00

se cumple con la condicion de disefio, por lo tanto el disefic es correcto.

RESUMEN
1.- Superficie de contacto de la losa.
2.- Largueros de la losa.
3.- Larguero lateral superior (travesafio o madrina de losa)
3.1.- Los largueros laterales superior e inferior serin de polin de 4” x 4” con una separacién de 50.00 cm
centro a centro (esto fue en funcion de las dimensiones de la trabe).
4.- Los travesaiios laterales apuntalaran a los largueros laterales superior e inferior y seran de polin de 4” x
4” con una separacion de 40.00 ¢m centro a centro. Su longitud sera de 40.00 cm.
5.- Forro lateral a base de madera de triplay de 16 mum de espesor.
6.- Forro de fondo a base de madera de tripiay de 16 mm de espesor.
7.- Larguero lateral inferior.
8.- Los travesafios que soportaran al forro de fondo seran de polin de 4” x 4” con una separacion de 40.00
CIN CENITo & Centro.
9.- Los largueros serdn de polin de 4” x 4" con una separacién de 40.00 cm centro a centro.

10.- Los puntales seran de polin de 4” x 4” con una separacion de 100.00 cm centro a centro.
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CAPITULO 4

DISENO DE CIMBRAS DE ACERO

4.1.- CRITERIOS DE DISENO.

Por simplicidad se adoptara el criterio de disefio eldstico también conocido como disefio por
esfuerzos permisibles o de trabajo.

Ei disefio elastico es el procedimiento que se ha usado tradicionalmente desde principios del siglo
X1X, y sigue siendo el mas empleado en la actualidad, Consiste en calcular, por medio de un anilisis
elastico, las acciones intemas que producen las solicitaciones de servicio o trabajo en ios diversos elementos
estructurales, y en comparar los esfuerzos ocasionados por esas acciones, determinados también por métodos
elasticos, con los permisibies o de trabajo obtenidos dividiendo ciertos esfuerzos caracteristicos (de fluencia,
de falla por inestabilidad, etc) entre un coeficiente de seguridad.

Este método es 1til para predecir el comportamiento de las estructuras en condiciones de trabajo,
pero en muchos casos no permite estudiarlas en las cercanias del colapso, que se presente frecuentemente
fuera del intervalo eldstico, cuando la Ley de Hooke ya no rige las relaciones entre esfuerzos y
deformaciones. En esos casos no permite determinar el coeficiente de seguridad real de la estructura,
respecto a la falla.

La ecuacion de disefio bajo este criterio es la siguiente:
F.A<FgR

Donde :

F. = Factor de carga. Depende del tipo de carga y es mayor que la unidad.

A = Accidn actuante sobre el elemento (momento, fuerza cortante o fuerza axial)
Fr = Factor de reduccién de resistencia, menor de la unidad.

K = Resistencia dei eiemento. Depende del material y del tipo de esfuerzo a que esta sometido.
En e! andlisis y el disefic de los elementos de la cimbra se considera al acero con un

comportarmiento elastico lineal.
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4.2.- MATERIALES.

El material que se ajuste a una de las siguientes normas (en su uitima edicion) podra ser usado, bajo

estas especificaciones:

a)

b)

d)

€)

g)
h)

Acero estructural con limite de fluencia minimo de 2950.00 kg/cm2 ¥y COn un espesor maximo de
12.70 mm, NOM-B-99-1971 (ASTM A529).

Tubos de acero, con o sin costura, negros y galvanizados por inmersion en caliente, NOM-B-177-
1983 (ASTM A53).

Tubos de acero al carbono para usos estructurales, formadaos en frio, con o sin costura de seccién
circular o de otras formas, NOM-B-199-1984 (ASTM AS500).

Tubos con o sin costura, de acero al carbono, formados en caliente, para usos estructurales, NOM-
B-200-1985 (ASTM A501)

Acero estructural, NOM-B-254-1974 {(ASTM A36).

Lamina de acero de baja aleacidn y alta resistencia, laminada en caliente y Jaminada en frio,
resistente a la corrosion, NOM-B-277-1981 (ASTM A606)

Acero estructural de baja aleacion y alta resistencia NOM-B-282-1974 (ASTM A242)

Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion al manganeso-vanadio, NOM-B-284-1973
(ASTM Ad441)

Lamina de acero al carbono laminada en caliente, para uso estructural, NOM-B-347-1981 (ASTM
A570)

Los informes certificados de las pruebas hechas por el productor del acero, o los informes certificados

de las pruebas efectuadas por el fabricante o por un faboratorio de ensayos, de acuerdo con NOM-B-252-
1974 (ASTM A6) o NOM-B-266-198]1 (ASTM AS568), segin sea aplicable, y con la especificacién

correspondiente, constituiran evidencia suficiente de conformidad con una de !as normas NOM (ASTM)

indicadas. Adicionalmente, el fabricante, si se le solicita, proporcionara una certificacion de que el acero

estructural suministrado cumpie con los requisitos del grado especificado.

Podran usarse aceros no identificados, si estan libres de imperfecciones superficiales, en partes o

detalles de menor importancia, donde el estricto cumplimiento con las propiedades fisicas especificadas para

el acero y para su soldabilidad, no afecten la resistencia de la estructura.

Como podemos observar existen diferentes variedades de acero disponibles, pero comercialmente es

mas comun utilizar el acero A-36 con un esfuerzo de fluencia de fy = 2530.00 kg/cmz.
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4.3.- ESFUERZ.OS PERMISIBLES PARA DISENO.
4.3.1.- DISENO POR TENSION.

La seleccién de miembros capaces de resistir fuerzas de tension de intensidad determinada
constituye uno de los problemas mas sencilios de disefio estructural.

Al utilizarse métodos elasticos debe escogerse una seccién, A, que pueda soportar la fuerza de

disefio, T, sin que se sobrepase el esfuerzo permisible, f.
T=Af; A=T/f;

Las especificaciones del Institutc Mexicano de la Construccion en Acero, A:C:, las Normas
Técnicas Complementarias de! Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (Disefio y
Construcciéon de Estructuras Metalicas) y del AISC de 1969 (Instituto Americano de la Construccién en
Acero) fijan el esfuerzo permisible en tension en 60% del de fluencia sin sobrepasar la mitad del esfuerzo de
ruptura,

fs = 0.60 fy fs=frp/2

Se consideran que trabajan en tension o compresién axial los elementos estructurales siguientes:

a).- Barras de armaduras trianguladas sobre las que no obran directamente fuerzas exteriores, excepto cuando
en sus conexiones haya excentricidades que produzcan flexiones que no puedan ignorarse en el disefio.

b).- Las celosias de columnas compuestas que formen una triangulacién completa tal que cualquier plano
perpendicular ai eje de la columna corte cuando menos una diagonal o coincida con un montante.

¢).- Los puntales y tirantes colocados para el contraventeo lateral de la estructura principal.

d).- Los atiesadores de trabes armadas.

4.3.2.- DISENO POR CORTANTE.

El esfuerzo cortante medio en el alma de un elemento estructural de seccién 1 o C, laminado o
formado por placas soldadas, en la que la relacion h/t del peralte del alma a su grueso no es mayor que
3700y, no sera mayor que el esfuerzo permisible para disefio.

f5=040f,
El esfuerzo cortante medio se calculara dividiendo la fuerza cortante entre el producto del peralte

total de la seccién por el grueso del alma.

4.3.3.- DISENO POR FLEXION.

El esfuerzo permisible en tension y compresion en las fibras extremas de miembros compactos,
taminados en caliente o armados {(excepto vigas hibridas), cargados en el plano de su eje menor, simétricos

con respecto 2 dicho gje

, ¥ Gue cumiplan con 105 irequisiios de esia seceidn sera:
Para que un miembre se clasifique bajo esta seccion, debe cumplir los siguientes requisitos:
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1).- Los patines estarin unidos continuamente al alma o almas.

2).- La relacién ancho/espesor de elementos no atiesados* del patin en compresién no excedera de:
545.00 /N,

* Los elementos en compresion no atiesados son aquellos que tienen un borde libre paralelo a la direccién
del esfuerzo de compresion. El ancho de las placas no atiesadas se tomara desde del borde libre hasta la
primera fila de sujetadores o soidaduras; el ancho de los lados de angulos y de los patines de perfiles CE, asi
como el de] alma de secciones en T, se tomara como la dimension total nominal; el ancho de los patines de
los perfiles I y T se tomara como la mitad del ancho total nominal. El espesor de un patin de espesor variable
se medird a la mitad de la distancia entre su borde libre v la cara correspondiente del alma.
3).- La relacién ancho/espesor de elementos atiesados del patin en compresién** no excedera de:
1590.00 Vf,

** Los elementos en compresidn atiesados son aquellos que estin soportados lateralmente a lo largo de los
dos bordes paralelos a la direccion del esfuerzo de compresién, Su ancho es igual a la distancia entre lineas
més cercanas de sujetadores o soldaduras, o entre las raices de los patines, en el caso de secciones laminadas.

4).- La relacion peraite/espesor del alma o almas no excederd el valor dado por las siguientes formulas, segin

sea aplicable:
d/t =(5370.00/ ) (1.00 - (3.74 £,/ £, ) cuando f,/fy <0.16
dit=2150.00 7V f, cuando fy/ fy>0.16

fa = Esfuerzo axial calculado, en kg,/c:m2

5).- La longitud entre soportes laterales del patin en compresion de miembros que no sean circulares o

miembros en cajon, no excederd el valor de:
637.00 br/ ¥ £ ni de 141000000/ ((d/ Ar ) fy )

6).- La longitud entre soportes laterales del patin en compresién de miembros de cajén de seccién transversal
rectangular, cu.yo peralte no es mayor de 6 veces el ancho y cuyo espesor del patin no es mayor de 2 veces el

espesor del alma, no excederd el valor de:
(137000.00 + 84400.00 (M, /M2 )) b/fy
by = Ancho del patin de una viga laminada o de una viga formada por tres placas.
Ag= Area del patin en compresion, en em®
M; = El menor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada de una barra en
flexocompresion en kg-m.
M; = El mayor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada de una barra en

flexocompresidn, en kg-m.

excepto que dicha formula no necesita ser menor de:
84400.00(b/f,)

7).- La relacién didmetro / espesor de seccianes circulares huecas no exceders de:
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232000.00/ £y)

Excepto para vigas hibridas, las vigas { incluyendo Jos miembros disefiados con base en la accion
compuesta) que satisfagan los requisitos de los incisos 1 a 7 mencionados, y sean continuos sobre apoyos o
estén rigidamente conectados a columnas por medio de remaches, tomillos de alta resistencia o soldaduras,
podrin ser disefiadas para 9/10 de los momentos negativos producidos por cargas gravitacionales, los que
son maximos en los puntos de apoyo, siempre que para tales miembros el momento maximo positivo sea
incrementado en un 1/1Q de los promedic de los momentos negativos. Esta reduccién no procede para
momentos generados por cargas aplicadas en voladizos. Si el momento negativo es resistido por una columna

rigidamente conectada a la viga, la reduccion de 1/10 podra ser utilizada en el disefio de ia columna para la
combinacién de carga axial y flexidn, siempre que el esfuerzo f,, debido a cualquier carga axial concurrente
sobre el miembro, no exceda de 0.15 F,.
Fa = Esfuerzo de compresién axial permisible en un miembro prismitico, cuando no hay momento en
flexion, en kg,/cmz.
Los miembros (excepto vigas hibridas). gue cumplan con los requisitos mencionados, salvo que.bf 12t
exceda de 545.00 / ¥ f, , pero menor de 797.00/ f, , podran ser disefiados sobre la base de un esfuerzo de
flexién permisible:

fy= fy (0.79 - 0.000239 (bg/ 2 1r} ¥ £, )

Tension y compresion en las fibras extremas de miembros I o H doblemente simétricos, que

cumplan los incisos 1y 2, y estén flexianados con respecto a su eje menor; asi como barras sélidas cuadradas

y redondas, secciones sélidas rectangulares flexionadas con respecto a su eje menor:
fs=0.751,

Los miembros 1 y H, doblemente simétricos, flexionados con respecto a su eje menor (excepto vigas
hibridas), que cumplan con el inciso 1, salvo que by / 2 ty exceda de 545.00 / v fy pero que sea menor de
797.00/ f, , podrén ser disefiados con base en un esfuerzo permisible de flexion:

fy= fy(1.075 - 0.000596 (br/ 2 1) V £, )

Las secciones tubulares rectangulares flexionadas con respecto a su gje menor y cumplan con tos

incisos 1, 3 y 4 podran ser disefiadas con base en un esfuerzo permisible de flexion:

f,=0.66 1y

~ 4.3.4.- DISENO POR COMPRESION.
f=(1.00 ~ (K 1772 CH ) 1 (5/3) + (3 K 1 /1) /8 Co) - (K 1)) / 8 C)
en donde:

Ce= V(@' E)/§)
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fa = Esfuerzo de compresion axial permisible en un miembro prismatico cuande no hay momento de flexion,
en kg/cmz.

En las tablas 1 y 2 anexas se presentan los valores de f, tabulados para distintos valores de K | /r.,

4.3.5.- EJEMPLO DE DISENO.

Se analiza fa capacidad de carga axial de un andamio metdiico formado por tubos de acero A-36.

Los tubos son de 1" de didmetro nominal cédula 40E.
De acuerdo a la tabla 3 anexa se tiene gue:
t = Espesor de pared del miembro tubular = 3.38 mm.

A= Area=3.19 cmz.

. . ., 4
I = Momento de inercia de la seccién = 3.64 cm .

r = Radio de giro =¥ (I1/ A)= 1.07 cm.
a) Andlisis de ia capacidad de carga axial por cada puntal aislado.
Se considera que en fa direccién del marco los tubos horizontales restringen la rotacion del puntal, lo que no

sucede en el sentido de las crucetas perpendiculares al marco.,

+—122 —+

we

B—-——-d

ey

+8+

El factor de longitud efectiva, K, para miembros a compresion de armaduras y de aquellos marcos
cuya estabilidad lateral se logra mediante una adecuada unién con arriostramientos en diagonal, muros de
cortante, una estructura adyacente que tenga estabilidad lateral adecuada, losas de piso o de techo fijadas
horizontalmente por muros o por arriostramientos paralelos al plano del marco, serd tomado como la unidad,

a menos que un estudio de muestre que puede usarse un valor menor.

<

Ki=1.00 Ky =055
Ky /1 =(1.00 x 120.00 )/ 1.07 = 112.00 “Ky 1/1=(0.65 x 120.00 )1.07 = 73.00
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de la tabla | anexa obtenemos:
Fa = 802.00 kg/cm® Fa= 1133.00 kg/cm®

se tomard el menor de los esfuerzos calculados, por ser la condicién mas desfavorable; por lo tanto la

capacidad de carga axial por cada puntal seré:
P méx puntal = 3.19 cm” x 802.00 kg/em” = 2558.00 kg

b} Anilisis de la capacidad de carpa de una torre ensamblada con dos marcos y dos crucetas.

—~+B100+5100+ cm

+ + T
511‘00
8100
+ + 4

A=4.00x3.19 cm” = 12.80 cm”

L=l =400 (l+ Ad)=4.00(364cm' + (3.19 cm’ x (61.00 cm)’ ) = 47495.00 cm”

ry =1y =V (VA) = ¥ (47495.00/12.80) = 61.00 cm.
si consideramos una altura libre sin restriccion lateral de 180.00 cm.
Ki/¢=(1.00x180.00)/61.00 =2.95 =3.00
de la tabla | anexa se obtiene Fa= 1510.00 kg/cm-.
la carga de la torre sera: ‘
P tomme = (1510.00 kg/em” ) x 12.80 cm’ = 19328.00 kg
P puntalitorre = 19328.00 / 4.00 = 4832.00 kg.
La carga por puntal se rige por la carga méxima del punta! por pandec como pieza aislada.

P maxima/puntal = 2558.00 kg

P maxima/iome = (2558.00 kg ) x 4.00 = 10232.00 kg.
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1 Rotatisn hbee y trastacion hbre

Valores del coeficiente K para columnas aisladas con diversas condiciones.

Calculemos ahora la altura de la torre en donde la carga del puntal de ]a torre se iguala a la carga del
puntal aislado por pandeo.
Se determind que la relacién de esbeltez del puntal aislado es de:
Kx 1/r=(1.00x 120.00)/ 1.07 = 112.00

para una relacion de esbeltez de 112.00 se sustituyen los valores de la torre y se despeja la altura necesaria
para esa relacién de esbeltez

K1/r=112.00

1.0 x1/61.00=112.00

1=61.00x 112.00

1 =6832.00 cm = 68.32 m.

La carga de la torre estara regida practicamente por la carga de pandeo del punial aislado.
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4.3.6.- EJEMPLO DE DISENO.

Se disefiard un puntal tubular para resistir una carga de 10.00 toneladas a una altura de 6.00 m. El

tubo sera de acero A-36.

>
<

XXX

>
<
<

Primeramente se hace un estimado del perfil suponiendo un esfuerzo de trabajo en compresién de
Fa = 1000.00 kg/em>.
A =10000.00 kg / (1000.00 kg/em®) = 10.00 cm’
con ayuda de la tabla 3 anexa observamos que se puede utilizar un tubo de 2 4" cé&ula 40E.
A=11.00 cm’
1=63.63cm’
r=241cm
de acuerdo con la tabla i anexa, una relacion de esbeltez necesaria para lograr un esfuerzo de trabajo de
Fa = 1000.00 kg/cm?® serd
k1/r=90.00

CAPITULO 4 137



suponiendo que el puntal, por continuidad del tubo, se pandeara en curva doble
K=0.65
despejando la longitud no arriostrada se tiene
ki/r=6500x1/2.41=90.00
1=90.00x 2.41 /0,65 =333.00 cm
si se restringe el punta a la mitad de su altura (3.00 m), se tendra una relacién de esbeltez de
kl/r=0.65x300.00/2.4]1 =81.00
de latabla ! se obtiene
Fa = 1071.00 kegfem®
el 4rea necesaria del tubo serd
A = 10000.00 kg/(1071.00 kg/em?) = 9.34 cm”
el perfil propuesto es cotrecto.

La restriccion del puntal a la mitad de la altura puede lograrse con tensores inclinados. Para que la
restriccion sea efectiva, deberd tener una capacidad en tensién de por lo menos el 4% de la capacidad de
carga axial del puntal que esta siendo restringido.

Tension en el puntal = 0.04 x 10000.00 kg = 400.00 kg

Si el puntal se propone con una inclinacion de 45°, la capacidad del tensor de 400.00 kg debera ser la
proyecci6n horizontal de la capacidad neta del tensor inclinado.

T cos 45° = 400.00 kg

T =400.00 kg / cos 45°

T=2566.00kg
Si el esfuerzo de tension permisible es de 0.60 fy y se utiliza un alambrén de acero con f, = 2500.00 kg/cmz,
el drea de acero necesaria sera:

A =1566.00 kg / (0.60 x 2500.00 kg/cm2) = .38 cm’
Un alambroén del #2 tiene un didmetro de 0.64 ¢m por lo que su 4rea transversal serd:

A=(nD%)/4.00=(nx (0.64 cm)’) / 4.00 = 0.32 cm’
Es minima la diferencia con respecto a 0.38 cm2 que es el 4rea necesaria, por lo que puede aceptarse como

tensor.

Figura correspondiente a la tabla 3 (anexa)
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TABLA t - 2530

ESFUERZOS PERMISIBLES PARA MIEMBROS EN COMPRESION EN ACEROS
CON ESFUERZOQ DE FLUENCIA DE Fy = 2530 kg/om?

Miembros principales y secundarios

Miembros principales

a
Miembros secundanas

Kl/rg120 120K 1/r<200
120 1/r <200
Fa Fa Fa Fa Fa Fa Fa
Klfr en Kir en KVWr en Kifr en K¥r en Kvr en Ky en
kg /em’ kg / em’ kg /cm’ kg /cm’ kg /cm? kg / cm? kg /em’
1 1516 41 1344 81 1071 121 73 16F 405 121 716 161 510
2 1513 42 1338 82 1061 122 702 162 400 122 709 162 506
3 1510 43 1332 83 1056 123 693 163 395 123 703 163 503
4 1507 #4 1326 84 1048 124 682 164 390 124 696 164 501
5 1504 45 1320 85 1040 125 67t 165 386 125 689 165 498
6 1501 46 1315 86 1031 126 662 166 3381 126 682 166 495
7 1498 47 1308 87 1024 127 65} 167 376 127 674 167 492
8 1491 48 1303 88 1015 128 641 168 372 128 667 168 489
9 1491 49 1296 8 1007 129 631 169 368 129 661 169 487
10 1488 50 12% 90 998 130 622 170 363 130 654 170 484
11 1483 51 1284 9l 99] 131 612 171 359 131 648 171 482
12 1480 s2 127 92 982 132 603 172 355 132 644 172 480
11 1476 53 1271 93 973 13} 593 173 3N 133 635 173 477
14 1473 54 1265 94 965 134 585 174 347 134 629 174 475
15 1467 55 1259 95 956 135 576 175 343 135 623 175 473
16 1465 56 1252 96 948 136 567 176 339 136 617 176 471
17 1461 57 1245 97 939 137 560 I77 335 137 612 t77 469
18 1457 58 1239 98 93l 138 55t 178 331 138 606 178 467
19 1453 59 1233 99 921 139 543 179 328 138 600 179 465
20 1418 &0 1225 100 913 140 536 180 324 140 596 180 463
21 1444 6l 1218 101 903 141 528 181 321 141 590 181 461
22 1440 62 1212 102 894 142 521 182 317 142 58S 182 459
23 1435 63 1205 103 885 143 513 183 314 143 580 183 458
4 1431 64 1198 104 877 i44 506 184 3i0 144 575 184 456
25 1426 65 1191 105 867 145 499 185 307 145 571 185 454
26 i422 66 1184 106 858 146 496 186 304 146 566 186 453
17 &T U7 107 -849 147 486 187 300 147 562 187 4%
28 1412 68 1170 108 839 148 480 188 297 148 558 188 450
29 1407 69 1162 109 830 149 473 189 294 149 553 189 449
30 1402 10 1155 110 820 150 467 190 291 150 3549 190 447
31 1397 71 1148 T gtl 151 461 191 288 151 545 191 446
2 1™ 72 1140 112 802 152 454 192 285 152 541 192 445
33 1387 73 1133 113 792 153 449 193 282 153 537 193 444
34 1382 14 t126 114 783 154 443 194 279 154 534 194 443
35 1am 75 1118 115 173 135 437 195 276 155 529 195 442
36 137N 7% 1110 116 763 156 432 196 273 156 526 196 441
37 1365 77 EI03 117 753 157 426 197 2 157 522 197 440
38 1360 78 1095 18 743 158 420 198 268 158 520 198 439
39 1335 79 1088 119 733 159 416 199 265 159 516 199 438
40 1319 80 1080 120 723 160 410 200 262 160 513 200 437

a . . .
K se toma igual a 1 para miembros secundarios
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TABLA 2 - 3520

ESFUERZOS PERMISIBLES PARA MIEMBROS EN COMPRESION EN ACEROS

CON ESFUERZO DE FLUENCIA DE Fy = 3520 kg/icm?

Miembros principales y secundarios

. b
Miembros principales

. . a
Miembros secundarios

Kil/rg120 -
120 K1/r2200 120< 1/r£200
Fa Fa Fa Fa Fa Fa Fa
Kl/r en Klr en en Klr en Kl/r en Klir en Klir en
kg /cm? kg /cm? kg / cm? kg / cm? kg / cm? kg /cm® kg /cm®

1 2105 41 1806 1322 121 17 161 405 121 721 161 510
2 2100 42 179 1308 122 705 162 400 122 712 162 506
3 2095 43 1786 1294 123 6% 163 395 123 704 163 503
4 2050 4 1776 1280 124 683 164 390 124 697 164 501
5 2083 45 1765 1265 125 672 165 386 125 689 165 498
6 2080 46 1755 1251 126 662 166 381 126 682 166 495
7 2074 47 1744 1236 127 651 167 376 127 674 167 492
8 2068 48 1734 1221 i28 641 168 3n 128 667 168 489
9 2063 49 1723 1206 129 631 169 368 129 66} 169 487
10 2057 5¢ t712 191 3¢ 622 170 363 130 654 170 484
11 2051 51 1701 1176 131 612 17 359 131 648 171 482
12 2045 52 1690 1160 132 603 172 355 132 641 172 480
13 2038 53 1679 1145 133 593 173 351 133 635 173 477
14 2032 54 1668 1129 134 585 174 347 134 629 174 475
15 2025 55 1656 1114 135 576 175 343 135 623 175 473
16 2019 56 1645 1098 136 567 176 339 136 617 176 47
17 2012 57 1633 1082 137 560 177 335 137 612 177 469
18 2004 58 1621 1067 138 551 178 33t 138 606 178 467
19 1997 59 1609 1050 139 543 179 328 139 600 179 465
20 1990 60 1597 1034 140 536 180 324 140 596 180 463
21 1982 61 1585 1017 141 528 181 321 141 590 181 461
22 1974 62 1573 1001 142 521 182 317 142 585 182 459
23 1967 63 1561 984 143 513 183 314 143 580 183 458
24 1959 64 1548 968 144 506 184 310 144 575 184 456
25 1951 65 1536 951 145 499 185 307 145 571 185 454
26 1943 66 1524 934 146 493 186 304 146 566 186 453
27 1935 67 1511 917 147 486 187 300 147 562 187  45)
28 1926 68 1498 900 148 480 188 297 148 558 188 450
26 1918 69 1485 884 14 473 189 294 149 553 189 449
30 1909 70 1472 868 150 467 190 291 150 549 190 447
31 1900 71 1459 852 151 461 191 288 151 545 191 446
32 1891 72 1446 837 152 454 192 285 152 541 192 445
33 1882 73 1433 822 153 449 193 282 183 537 193 444
34 1873 74 1420 808 154 443 194 279 154 534 194 443
35 1854 75 1405 794 155 437 195 276 155 529 195 442
36 1855 76 1392 780 156 432 196 273 156 526 196 44}
37 1846 77 13719 767 157 426 167 27 157 522 197 440
38 1836 78 1365 751 158 420 198 268 i58 520 198 439
39 1826 79 1351 742 159 416 199 265 159 516 199 438
40 1816 B0 1337 729 160 410 200 262 160 513 200 437

® K se toma igual a 1 para miembros secundarios -

® Estos valores son los mismos para todos los aceros con Fy = 2740 kg/em®
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TABLA 3

0C

TUBO CIRCULAR
DIMENSIONES Y PROPIEDADES

Designacion Didmetro Diametro Peso Area Ejes X-XyY-Y
Dx1 nominal interior ; S T Denominaciénl
N — N ) 3 T
mm* x mm in x in in mm kg/m cm cm cm R
21x2.77 084x0.110 s 15.76 1.27 1.61 on 0.66 0.66 40E
x3.73 x0.147 13.84 1.62 206 0.83 0.78 0.64 80 XE
27x2.87 1.05%x0.113 Y4 20.96 1.69 215 1.55 1.16 0.85 40E
x391 x 0.154 18.88 2.20 2.80 1.87 1.40 0.82 80 XE
33x3.38 1.315x0.133 1 26.64 2.50 319 364 218 1.07 40E
x 4.55 x0.179 . 24,30 3.24 412 4.40 2.63 1.03 80 XE
42 x 3.56 166 x0.140 1% 35.08 339 4.32 8.13 3.85 1.37 40E
x 4.85 x0.191 32.50 4,47 5.69 10.09 4.78 1.33 80 XE
48 x 3.68 190 x0.145 1% 40.94 4.05 5.16 12.93 5.35 1.58 40E
x 5,08 x 0.200 38.14 541 6.90 16.33 6.76 1,54 80 XE
60 x 3.91 2375 x0.154 2 52.48 544 693 27.66 G.18 2.00 40E
X 5.54 x0.218 4922 748 - 953 36.09 11.97 1.95 80 XE
x8.74 x 0.344 42,82 1L11 14.16 48.40 16.05 1.85 160
x 1007 x 0.436 38.16 13.44 17.12 54.49 15.07 1.78 XXE
T3x 516 2.875 x0203 2% 62.68 8.63 11.00 63.63 17.43 241 40E
x 7.01 %x0.276 58.98 11.41 14.53 80.00 21.92 2,35 80 XE
1953 10378 53.94 1492 19.00 97.85 26.81 2.27 160
x 14.02 10.552 44,96 20.39 25.98 119.34 32.70 2.14 XXE
89 x 5.49 350 x0216 3 77.92 11.29 14.39 125.65 28.27 296 40F
x 7.62 x 0.300 73.66 15.27 19.46 162.09 36.17 2.89 80 XE
11113 1 0.438 66.64 21.35 27.1% 209.80 47.20 2.78 160
1 15.24 1 0.600 58.42 27.68 35.27 249.43 56.11 2.66 XXE
102 x5.74 4.0 x 0.226 I 90.12 13.57 17.29 199.27 39.23 340 40 E
x 8.08 10138 85.44 18.64 23.74 261.47 51.47 3.32 80 XE

NOTAS:

Se recomienda que al ordenar tubos de acero se especifique la norma oficial mexicana, ef didmetro exterior y €l espesor de pared.

Se fabrican tubos de otros diimetros y espesores que no aparecen en esta tabla, por lo que deberdn consultarse los catalogos de los fabneantes.
Los espesores resaltados con letra negra no son de febricacion comin, por lo que se recomienda consultar con e} proveedor su disponibilidad.
* Redondeado al milimetro. ’
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CAPITULO 5

CIMBRAS ESPECIALES

Hay ocasiones en que el trabajo de colocacion de concreto es suficientemente repetitivo para

merecer la fabricacién de una cimbra especial para tal fin. Por supuesto, dicha cimbra asegura que la

produccioén sea pronosticable y que la programacion de las actividades sea mas precisa. Entre otros factores

que determinan la demanda de una cimbra especial se incluyen:

a)
b)
©)
d)

€)
f)

CAPITULO 5

Grado de precision requerida.

Produccion de texturas exdticas, perfiles o acabados de superficie.

Escasez de mano de obra calificada.

Costos excepcionales; por ejemplo, ca;ias demasiado espesas o tableros muy largos o
complicados.

Necesidad de un sistema integral para el desplazamiento de la cimbra.

Limitaciones fisicas de los anciajes.

Ciertos tipos de construccion dependen del abastecimiento de una o varias cimbras especiales
fabricadas para un uso en particular. Tanto las cimbras deslizables como las de tunel requieren disefios
especiales. Los contratistas tienden a usar cimbras especiales con grias viajeras y andamios de acceso
incorporados para la construccién de muros de contencion, rompeolas y otras estructuras similares. Dichas
cimbras pueden fabricarse de madera, de acero, de pléstico vitroreforzado o de cualquier combinacion de
estos materiales. Cualesquiera que sea el material, es muy importante que un experto familiarizado con los
materiales seleccionados realice el disefio y los célculos.

La adopcidn de técnicas para cimbras especiales mecaniza las actividades de la cimbra, y el
disefiador debe ocuparse de lo que es esencialmente una maquina, la cual, para amortizar satisfactoriamente
la inversion, debe utilizarse frecuente y metédicamente. La esencia de la economia es el uso repetido y la

promocion de un ciclo continuo de trabajo para el p}:rsonal que fija el acero de refuerzo y cuela el concreto.
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La frecuencia de uso, la cual implica una remocién oportuna de la cimbra, hace necesario tener
cuidado con el curado y emplear un sistema de puntales. Estos son esenciales para el éxito completo de las

cimbras especiales y deben destacarse en el manual de instrucciones o en los bosquejos preparados para ia

obra..

5.1.- TIPOS Y CARACTERISTICAS
5.1.1.- PUENTES Y VIADUCTOS.

Para puentes, la construccién y remocion de la cimbra debe planearse por adelantado. Las cimbras y
soportes deben ser lo suficientemente rigidos para asegurar que la estructura terminada satisfaga sus
funciones estructurales y que los acabados del concreto expuesto presenten una apariencia agradabie al
publico,

En las estructuras continuas, los soportes no deben separarse en ningtin claro hasta que los claros
primero y segundo adyacentes de cada lado hayan alcanzado la resistencia necesaria.

Las cimbras pueden ser de un gran nimero de materiales, pero comiinmente se utilizan la madera o
metal. Deben ser construidas para evitar que se salga el mortero o de cualquier material to suficientemente

fuerte para evitar la distorsién durante la colocacién y curado del concreto.

5.1.2.- ESTRUCTURAS DISENADAS PARA ACCION CONJUNTA.

Las estructuras o elementos que se diseffan a fin de que las porciones de concreto actiien
conjuntamente en relacién con otros materiales o partes de la estructura presentan probiemas especiales en la
habilitacién lo cual debe ser anticipado en el disefio de la estructura. Los requerimientos para puntales u otro
tipo de controles de deflexion de la cimbra deben ser sefialados claramente por el ingeniero en las
especificaciones. En el caso de colados sucesivos que vayan a actuar en forma conjunta en la estructura total,
los controles de deflexion resultan extremadamente criticos.

El apuntalamiento, con o sin contraflecha de porciones de ia estructura, durante el colado y curado
del concreto, debe analizarse por separado de los efectos del peso muerto del concreto recién colocado y de
los efectos de ias otras cargas de la construccién que puedan imponerse antes de que el concreto obtenga la
resistencia dptima.

Los elementos de la cimbra y los puntales deben de disefiarse a fin de limitar las deflexiones
précticamente al minimo consistente con los elementos estructurales que se construiran.

En el caso de elementos construidos en varios colados sucesivos los componentes de las cimbras
deben medirse, colocarse y/o apoyarse a fin de minimizar los efectos crecientes de la deflexién de la
estructura; en el caso de las trabes cajon deben apoyarse los elementos a fin de no sobrecargar el acero de
refuerzo. En el trabajo multiniveles, donde se requiere apuntalamiento de los elementos compuestos, debe
ponerse especial atencién al numero de pisos necesario, velocidad de construccidn y resistencia del concreto;

¢l apuntalamiento garantizard capacidad de apoyo, rigidez e impermeabilidad. Deben usarse cuflas, arrastres,
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escuadras, etc, para hacer los ajustes necesarios si es que estos se requieren antes o durante e! colado del
concreto, asimismo deben quitarse sin golpear o dafiar a la construccién terminada. Cualquier ajuste
necesario debe realizarse con anterioridad al fraguado inicial del concreto.

Donde requieran contraflechas, debe distinguirse ta parte a la cual se permite la deflexion de la
cimbra o puntal y aquelia que corresponde a las cargas de disefio. Las mediciones de la contraflecha para las
cargas de disefio deben hacerse después de que el concreto ha endurecido, pero antes de retirar los soportes.

Las cimbras y/o soportes deben removerse sélo después de que se hayan realizado las pruebas y

operaciones de curado y resistencia sean satisfactorias.

5.1.3.- ESTRUCTURAS DE TECHO DE GRANDES CLAROS.

Par a las estructuras con grandes claros normalmente el disefio requiere de un andlisis
tridimensionat. Los problemas de disefio, cimbrado y descimbrado deben ser analizados por ingenieros que
tengan la experiencia necesaria.

Cuando la obra falsa este soportada por la estructura permanente ef ingeniero debe especificar los
valores limite y las direcciones de las fuerzas de reaccion. Cuando sea posible, el ingeniero debe incluir un
plano de la secuencia de descimbrado de los centros de los claros en los documentos, esta incluird las bases
para el disefio de los sistemas de cimbra y soporte, y debe ser usado por el contratista. Debe ponerse la
atencion necesaria a las cargas no asimétricas ¢ excéntricas, mismas que pudieran ocurrir durante el colado
del concreto y durante el montaje, descimbrado del centro de claros ¢ movimientos similares.

Por lo regular, ¢l peso de las cimbras y la obra falsa pueden ser igual o mayor que la carga viva de
estructura, Jos detalles de la cimbra deben disefiarse a fin de evitar que durante el retiro de la cimbra de los
centros de los claros o la obra falsa queden colgando y de este modo sobrecarguen la estructura.

La aprobacidn por escrito del ingeniero debe contemplar:
a}.-Cumplen con las normas de seguridad 6ptimas (estatales y federales).
b).-La estructura permanente garantiza integridad y estabilidad.
c).-Se cumple con todos los requerimientos de los DDD.

Respecto a la construccion se sugiere que:

a).- La secuencia de montaje se siga al pié de la Jetra.
b).- Para el montaje deben preverse medios de ajuste.
c¢).- Deben instalarse testigos a fin de revisar los alineamientos y nivelacion durante el colado.
Respecto al descimbrado se sugiere que:
a).- Sigui?ndo las secuencias especificadas en los planos y en los DDD.
b).- Deben planearse perfectamente a fin de evitar que cualquier reaccién se concentre en alguna parte de la
estructura permanente.
¢).-Debido a las grandes deflexiones y la alta relacion de peso muerto/carga viva que es comun en este tipo

de estructuras, no debe permitirse el descimbrado,, hasta que las pruebas especificadas para tal labor
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demuestren que se hayan alcanzado la resistencia del concreto y ¢l modulo de elasticidad sefialados en 1os
documentos de! contrato (DDD).

d).- Generalmente, el descimbrado debe empezar en los puntos de méxima deflexion y progresar hacia 10s

puntos de deflexién minima.

5.1.4.- ESTRUCTURAS DE CONCRETO MASIVO.

El ACI 116R define el concreto masivo como “cualquier volumen de concreto con dimensiones lo
suficientemente grandes como para requerir que las mediciones se lleven a cabo tomando en cuenta la
generacion de calor a partir de la hidratacion del cemento y ¢l cambio de volumen para minimizar el
agrietamiento”. El concreto masivo se da generalmente en la ingenierfa civil y en construcciones pesadas
como presas de gravedad, presas de arco, muros de contencion, muros de esclusas, estructuras para centrales
energéticas y cimentaciones de grandes edificios. Deben tomarse las precauciones necesarias a fin de
controlar los aumentos de temperatura en la masa por medio del uso de cemento o materiales cementantes
que cuenien con caracteristicas de generacion de calor bajas o moderadas, por medio de preenfriado o
enfriando el concreto fresco por medio de la secuencia de coiocacion.

La cimbra para el concreto masivo se divide generalmente en dos categorias, llamadas de capas
bajas (delgadas) y altas {(gruesas). La cimbra para capas deigadas de concreto se utiliza para alturas de 1.50 a
3.00 m., y generalmente consiste en unidades de cimbra de acero multiusos en canttliver que cuentan con sus
propios andamios y, occasionalmente, elementos para alzarla. La cimbra para capas gruesas es estrictamente,
comparablie a las cimbras de madera de uso comin que se utilizan ampliamente en el caso del concreto

estructural.

5.1.5.- ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS.

Las estructuras subterraneas difieren de las correspondientes instalaciones en la superficie en el
hecho de que la construccion se lleva a cabo dentro de una excavacién en vez de a cielo abierto, por lo tanto
hay problemas especiales referentes al manejo y soporte de la cimbra y el colado del concreto. Como
resultado, los 4 siguientes factores hacen que el disefio de la cimbra para estructuras subterraneas sea
totalmente distinto del disefio de cimbras para estructuras al aire libre:
1).- El concreto debe bombearse neumdticamente para rellenar &reas que de otro modo permanecerian
inaccesibles.
2).- La roca se utiliza, ocasionalmente, como respaldo de la cimbra, por lo tanto se usar anclajes a la roca y
varillas de tensores en vez de refuerzos y puntales externos.
3}).- Los limites de la excavacién requieren equipos de manejo especial que proporcionan énfasis especial a la
utilizacidn de fas cimbras.
4).- Las superficies rocosas, en ocasiones, pueden usarse para adosarles maquinarja tal como grias.

La eleccién de materiales para cimbra subterrdnea se basa generalmente en la forma, capacidad de

reuso y movilidad de la cimbra y Ja magnitud de] bombeo o de las presiones neumaticas a las cuales estard
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sujeta. Usualmente dichas cimbras se fabrican con acero o de madera y acero. La experiencia es de vital
importancia para el disefio y fabricacién de una cimbra para tinel que resulte satisfactoria, debido a la
namuraleza de las presiones desarrolladas por el concreto, las técnicas de colocacion y el alto grado de

movilidad que generalmente se requiere.

5.1.6.- CONCRETO CON AGREGADOS PRECOLOCADOS.

El concreto con acabados precolocados se hace inyectando mortero en los vacios de una masa
precolocada de agregados graduados y limpios. Para la construccién normal, dichos agregados se
humedecen y se mantiene hiimedos hasta que esta terminada la inyeccién del mortero en los vacios. En la
construccion bajo el agua, el mortero desplaza al agua y rellena los huecos. En ambos tipos de construccion,
este proceso puede dar origen a un concreto denso con un gran contenido de agregados gruesos,

Algunas consideraciones del disefic dignas de tomarse en cuenta son:

a).- Debido al método de colocacion, las presiones laterales sobre la cimbra son considerablemente mayores
que las desarrolladas con el uso de concreto normal.

b).- Debida a la presion creada durante el empaque de los agregados y el bombeo del mortero, las cimbras
deben anclarse y reforzarse con més firmeza que en el caso del concreto comiin y corriente.

¢).- Debe ponerse especial atencién a las presiones que se crean en las cimbras en talud.

¢).- Debe tenerse cuidado a fin de prohibir, incluso, la mas pequena subpresion en la cimbra.

Se recomienda que en la construccion de la cimbra se tomen en cuenta las siguientes
consideraciones:

a).- Las cimbras deben ser herméticas contra ! mortero y deben estar adecuadamente ventiladas ya que los
agregados precolocados presionan ¢l mortero en los vacios alrededor de 10s agregados gruesos.
b).- El incremento de presion lateral, generalmente que la mano de obra y detallado de la cimbra sea de

mejor calidad que la cimbra para concreto normal.

5.1.7.- CIMBRAS DESLIZANTES.

Durante casi 50 afios, se ha venido wilizando el colade continuo en los muros de concreto,
empleando un sistema de cimbrado que se desplaza con un gato, o de alguna otra forma, durante los procesos
de colado y compactaci6n mientras el concreto estd fresco. Las operaciones con las cimbras deslizantes, las
cuales tienden a la expulsion, han sido empleadas para el colado de muros, de barreras de seguridad,
construccién de torres y sus micleos, edificios, cubos de chimeneas, muelles, elementos estructurales '
horizontales y de pilotes para las plataformas de perforacion en los yacimientos petroliferos. Generalmente,

las técnicas han sido empleadas donde se tienen que colar grandes cantidades de concreto en una seccién

Los requisitos principales para llevar a cabo el cimbrado deslizante son: conservar un alto grado de
uniformidad en el control de ia mezcla del concreto; mantener un nive! adecuado de trabajabilidad y

cohesion, como obtener rapidamente la resistencia necesaria. La técnica real de la cimbra desiizante, consiste
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en el llenado de un grupo de cimbras, las cuales son izadas o movidas continua e intermitentemente, para asi
construir el perfil estructural requerido. La extensién de las cimbras, la velocidad de desplazamiento y el
tiempo de fraguado del concreto, estan especificados de tal manera, que el concreto que se ha colocado,
alcance la resisiencia suficiente en poco tiempo, para soportar la carga de la cimbra y del concreto fresco

colocados sobre €1, a medida que la cimbra continde deslizandose.

Las cimbras deslizantes verticales son adecuadas para la construccién de silos, cubos de concreto,
muros de apoyo en edificios, pilas, chimeneas, torres de comunicacién u observacién, muros para
instalaciones nucleares y estructuras similares. Dichas cimbras se mueven generalmente con pequefios
incrementos por medio de gatos due se mueven a si mismos dentro de rodillos de acero suave o tubos
empotrados o unidos al concreto endurecido. Este sistema de cimbra tiene cinco componentes principales:
1).- Revestimiento (material de contacto).- Puede ser de metal, pldstico reforzado con fibra de vidrio, madera
o una combinacién de dichos materiales. Su funcidn es contener y dar forma al concreto.

2).- Largueros.- Tienen tres funciones primordiales:

2.1).- Soportar y mantener el forro o material de contacto en su lugar.

2.2).- Transmitir la fuerza de deslizamiento de los yugos al forro.

2.3).- Soportar plataformas y andamios.

3).- Yugos.- Tienen dos funciones basicas:
3.1).- Resistir la presién del concreto plastico dentro de la cimbra.
3.2).- Transmitir las fuerzas de avance de los gatos a los largueros.
4).- Gatos y varilla del gato. _
5).- Plataformas de trabajo y andamios.- Proporcionan espacio para almacenar el concreto, el acero de

refuerzo y los accesorios que se empotren, ademads sirven como area de trabajo para colocacién y acabados.

Las cimbras deslizantes horizontales son adecuadas para estructuras de concreto como tiros de
tineles, conductos de agua, canales de desagiie, elementos prefabricados de drenaje, barreras medias de
carreteras y pavimento. Generalmente se mueven por medio de un sistema de rieles, tractores, sobre ruedas o
banquetas adecuadas. Las plataformas de trabajo y almacenamiento y los andamios de acabados se unen a la
cimbra movil y son llevados por ésta.

Los movimientos verticales u horizontales de las cimbras pueden ser un proceso continuo o una
secuencia planeada de colados finitos. En estructuras mayores, las cimbras deslizantes verticales y

horizontales, deberdn ser disefiadas por ingenieros especializados y competentes.

5.1.8.- CIMBRAS PERMANENTES.

Las cimbras permanentes, como su nombre lo indica, son cimbras que se dejan en su lugar y que
pueden o no ser parte integral de la estructura. Por sus caracteristicas fisicas estas cimbras pueden ser rigidas

(como en el caso de cubjerias de metal, concreto prefabricado, madera, plistico y diversos tipos de tableros
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de conglomerado); o del tipe flexible (como papel corrugado reforzado repelente al agua, o alambre con
respaldo de papel a prueba de agua).

Si en el contrato no se especifican cimbras permanentes:

1}.- Deben utilizarse las especificaciones del fabricante.
2).- Deben seguirse las recomendaciones del fabricante respecto a:

2.1).- Tamaiio recomendable,

2.2).- Claro que soportan.

2.3).- Sujeciones que reguieren.

2.4).- Si deben ser a prucba de agua.

2.5).- Si necesitan proteccion especial,

3).- Cumplir con los requerimientos minimos seflalados en el ACI-347.
4).- Minimizar las distorsiones o deformaciones de las cimbras o de los elementos de soporte por la presion
de las cargas de construccion.

El ingeniero que permita o especifique el uso de cimbras rigidas permanentes debe considerar en sus
andlisis estructurales las cargas vivas y ¢l peso muerto de Ja estructura, especialmente las cargas concentradas
entre los elementos de soporte.

Cuando las cubiertas de metal pasan a ser parte integral de la estructura al usarse como cimbras
permanentes, su tamafio, forma, calibre y propiedades deben sefialarse en los DDD. Si el disefio lleva una
continuidad estructural, el ingeniero debe especificar el niimero de soportes requeridos, sobre los cuales el

material de cimbra debe ser continuo.

5.1.9.- CIMBRAS PARA CONSTRUCCION CON CONCRETO PRESFORZADO.

El concreto presforzado ofrece muchas ventajas, en relacién con el concreto reforzado. La
aplicacién de una fuerza llamada preesfuerzo, puede efectuar un ahorro del 20% en el volumen de concreto
requerido y del 80% en el acero de refuerzo. A pesar de que se requieren concretos de resistencias muy altas
y aceros de mejor calidad, en condiciones favorables, ta reduccién del costo puede ser aproximadamente del
40 al 50%. En algunas estructuras se han registrado ahorros del 20%.

El preesfuerzo puede ser aplicado al concreto por dos métodos importantes conocidos como:
pretensado y postensado.

1.- En el método de pretensado, el concreto se cuela alrededor de tendones, que se tensan entre dos muertos
de anclaje; la fuerza del preesfuerzo es trasmitida al concreto al liberar los tendones, una vez que el concreto
ha adquirido Ia resistencia suficiente para asegurar una adecuada adherencia entre el tendén y el concreto, en
forma continua y a lo largo de su longitud.

2.- El postensado implica la construccién de elementos de concreto que contienen determinada cantidad de
acero de refuerzo, y la aplicacién de una fuerza de preesfuerzo, por medio de tendones que pasan a través o

alrededor del concreto, una vez que éste ha adquirido la resistencia suficiente. Las técnicas de postensado se
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emplean con frecuencia en obra, para estructuras de grandes claros, como: puentes, tanques, contenedores y,
desde luego, para estructuras especiales, como en el caso de plataformas marinas para pozos petroleros.
En los DDD debe sefialarse:
a).- Cualquier requerimiento especial referente a la construccion presforzada.
b).- Proporcionar medios apropiados de carga o descimbrado antes de aplicar tedo el preesfuerzo.
¢).- El tensado puede hacerse con o sin cimbras laterales.
d).- Las cimbras de fondo y los puntales de soporte de la obra falsa deben permanecer en su lugar hasta que
¢l elemento sea capaz de soportar su propio peso muerto y las cargas de construccion.
e).- La secuencia de colocacidn del concreto para ciertas estructuras debe planearse de modo que el concreto
no esté sujeto a tensiones causadas por la deflexidn de la cimbra.
f).- Por seguridad de los trabajadores y equipo contra posibles roturas de los cables debe disponerse de

blindaje de proteccion en las camas de pretensado o en otros lugares de riesgo.

5.1.10.- CIMBRAS PARA LA CONSTRUCCION CON CONCRETO
PREFABRICADO.

Normalmente, el concreto prefabricado puede adoptarse: cuando la geometria de un elemento
caracteristico es importante; cuando hay suficientes elementos de una misma dimension que justifiquen el
establecimiento de un patio de prefabricado en obra, o cuando per requisitos especiales, demanden
subarrendamientos de unidades complicadas a contratistas especializados en concreto prefabricado. Por otro
lado, gran parte de su produccion en obra, se lleva a cabo con el propésito de simplificar el avance de las
operaciones de colado, y depende en mucho el que estén indicadas las repeticiones en el contrato.

Los elementos que pueden ser prefabricados en obra, incluyen: pilas, trabes, columnas y elementos
estructurales simples; secciones de muros de contencién, antepechos, tableros transversales, entrepisos y
elementos complementarios.

Con frecuencia se presentan situaciones, en que las técnicas experimentadas con el uso de
prefabricados pueden reducir problemas a aquellos que estin interesados en la construccion a base de
concreto cofado en obra, sobre todo cuando se detallan secciones dificiles, o cuando es necesario incorporar
una gran cantidad de acero de refuerzo o, principalmente, cuando se requieren acabados especiales. Para
superar estos problemas, se pueden colocar cimbras permanentes hechas en obra o secciones prefabricadas,
sostenidas por algun tipe de apuntalamiento, o bien, atornilladas dentro de las adaptaciones de la cimbra para
transferirla a su posicién final.

Los apuntalamientos exteriores solo deben usarse cuando haya metales expuestos o bolsas rellenas
resultantes de! uso de tirantes de metal que ofrecerian una apariencia no muy adecuada. A fin de asegurar la
nniformidad de la apariencia de log elementos de concreto prefabricado, especialinénic en las unidades
adyacentes en donde las diferencias en las texturas y/o colores, son muy notorias, debe tenerse cuidado de
que las superficies en contacto de las cimbras sean de calidad y textura uniforme.

Las tolerancias sugeridas para la construccidn con concreto prefabricado se enlistan en el ACI-117.
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E! uso mds comin de la utilizacion de concreto prefabricado como cimbra,, ha sido en losas
elevadas actuando conjuntamente con el concreto de la capa superior. La adherencia de la cimbra de
concreto a la estructura de concreto puede lograrse mediante:

a).- Tratamientos especiales como ranurado o rugosidad de la cimbra que estd en contacto con la estructura
de concreto.

b).- Uso de elementos de anclaje que se extiendan a lo largo de la interfase entre el panel de cimbra y el
concreto estructural.

¢).- Una combinacién de los métodos a) y b).

d).- Los ganchos de izaje en una cimbra deben de disefiarse a fin de que también sirvan como anclajes o

conectores,

5.1.11.- CIMBRAS PARA CONCRETOQ COLOCADO BAJO EL AGUA.

Existen dos aproximaciones bdsicas respecto al problema de colocar concreto bajo el agua. El
concreto puede mezclarse de la manera tradicional y colocarse por medio de métodos especiales, o puede
usarse ¢l método de agregados precolocados.

En la primera forma, la colocacion puede realizarse por medio de bombas, pozos bajo el agua o por
¢l método Tremie. El sistema Tremie consta de una tuberia de acero suspendida verticalmente en el agua y
un canaldn unido en su extremo superior por encima de la superficie del agua. El extremo inferior de la
tuberia lega hasta el fondo del drea donde se va ha poner el concreto. Esta tuberia se carga con concreto
desde de la superficie y se mantiene lieno, el fondo debe mantenerse sumergido en el concreto fresco.

En el segundo método, las cimbras se llenan con agregados gruesos que luego se inyectan con
lechada de modo que se llenen los huecos alrededor del agregado. La lechada se introduce hasta ¢l fondo y el
agua se desplaza hacia arriba conforme crece la lechada.

Las cimbras para trabajo bajo el agua deben construirse en la superficie en unidades de gran tamafio,
mientras sea posible, debido a que su colocacién final y relleno, cuando se hace bajo el agua, resulta muy
costosos y lento. Por esta razdn, los cimientos deben ser de forma simple, y las cimbras deben estar libres de
refuerzos complejos y detalles de conexién. Deben evitarse, tanto como sea posible, los acoplamientos y
sujetadores que pudieran interferir con la colocacidn de) concreto,

Las cimbras deben encajar perfectamente con los materiales adyacentes y/o con la construccion a fin
de evitar las pérdidas de mortero ante las presiones desarrolladas. Si hay alguna pequefia cantidad de fiuido
que salga de la cimbra, deben corregirse los pequefios hoyitos que tuviera a fin de evitar los escurrimientos
del conereto fresco.

Cuando se intenta que el concreto sobrefluya de la cimbra y se coloque con inclinacién, es esencial
que la cimbra se instale con Ia inclinacidén adecuada v gque el concreto

método propuesto o con los elementos de descimbrado.
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Las cimbras deben estar bien detalladas y estos detalles deben seguirse escrupulosamente de modo
que los distintos medios empleados para remover la cimbra sean visibles y pueda planearse el trabajo antes
de descender al agua.

Las cimbras multiusos pueden tener anefactos especiales a fin de posicionarlas encima del agua y

elementos de descimbrado especiales como gatos hidraulicos que permitan la separacién de la cimbra desde

la superficie.
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CAPITULO 6

CONSTRUCCION

Una gran parte del éxito del cimbrado depénde de qué tan bien construidas estén las cimbras. En
gran parte, la duracidn y el nimero de usos de una cimbra o de un moide lo determinan la calidad de las
juntas, las abrazaderas y los materiales mismos de la cimbra. La fabricacién de una unidad o de un panel de
cimbra debe ser compatible con la calidad del acabado de la superficie del concreto y con la cantidad de usos
requerida. Es conveniente establecer ciertas normas de fabricacion y construccién y emplearias hasta el
vencimiento del contrato, Estas normas dependen de la mano de obra y del equipe disponibles, asi como de
las normas referentes al concreto, a la precision y al acabado.

Tradicionalmente las cimbras de madera se han fabricado fijandolas con clavos, y las formas y
configuraciones necesarias se han obtenido usando herramientas sencillas, tales como serrucho v, en algunos
casos, el hacha.

Cada dia es mayor la adopcién de tipos de construccion sofisticados debido al incremento de!l uso de
herramientas rmanuales eléctricas y de sierras de banco y de banda. Este equipo, junto con las secciones
maquinadas y molduradas, asegura la fabricacién de cimbras de estindar muy alto.

Los principios de construccidn se¢ desenvuelven alrededor de los siguientes requerimientos basicos:
a}.- Contencion.

b).- Resistencia a la filtracion de la lechada.

¢).- Precision compatible con las especificaciones.

d).- Superficies capaces de proporcionar el acabado requerido al elemento de concreto.

¢).- Construccion compatible con la cantidad de usos requerida.

f).- Facilidad para remover la cimbra del concreto recién colado, sin que éste y aquélla se daiien,

verdadero pruceso de construccion empieza durante jas primeras etapas del disefio, cuando se
toman las decisiones relacionadas con la seleccion de materiales. Obviamente los materiales seleccionados

afectan la disposicion vy direccién de los miembros del armazén de la cimbra, los claros del forre, el
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tratamiento de las aristas y la manera en que se deben moeldear los relieves. Se deben analizar cuidadosamente
dichas etapas e incorporarlas dentro de los detalles constructivos del disefiador, el cual debe decidir, mediante
calculo o por medios empiricos, los claros apropiados exigidos por las especificaciones; luego debe dibujar
bosquejos y planos a partir de los cuales los contratistas puedan fabricar y construir las cimbras.

ldéneamente, en el sitio de la obra debe haber un cierto espacio destinado a instalar un taller de
fabricacién de paneles de cimbra. El 4rea debe contar con un piso adecuado, de manera que proporcione
condiciones razonables; las normas internas concernientes a condiciones de trabajo, ventilacion, iluminacién
v calefaccién, deben estar de acuerdo con los reglamentos en vigor, Para sacar el mayor provecho posible del
panel, éste debe ser construido de tal manera que el armazén basico de la cimbra se pueda volver a usar en
otras obras. También debe cstar construido en tal forma que el forro, y en particular cualquier detalle

especial, se pueda quitar y que sea posible volver a forrar todo el panel para usarlo de nuevo.

6.1.- PRECAUCIONES DE SEGURIDAD.

Los constructores deben apegarse a todos los cédigos, regulaciones y reglamentos, estatales, locales
y federales respecto cimbra y apuntalamientos.

Ademds de las responsabilidades legales y morales respecto a mantener condiciones de trabajo
seguras para los trabajadores y el publico, 1a construccidn segura es, finalmente, mas econdmica que
cualquier ahotro a corto plazo que pudiera hacerse escatimando en este aspecto. La atencion en cuanto a la
seguridad es especialmente importante en la construccién de la cimbra ya que estas estructuras soportan el
concreto en su estado plastico hasta que se hace lo suficientemente resistente, y puede sostenerse a si mismo.
Las fallas en la cimbra pueden atribuirse a errores humanos, materiales y/o equipos de mala calidad,
omisiones o disefios inadecuados. La supervision estrecha y una inspeccién continua: del trabajo de cimbra
pueden evitar muchos accidentes.

Los procedimientos de construccidén deben de planearse por adelantado, a fin de garantizar la
seguridad del bersonal y la integridad de la estructura terminada. Algunas de las previsiones de seguridad
que deben tenerse en cuenta son:
a).- Instalacion de seflales de seguridad y barricadas para mantener fuera de la zona de colado al personal no
autorizado. )
b).- Llevar a cabo la instalacién de la cimbra con personal experimentado, que pueda detectar los posibles
errores o fallas.
¢).- Contar con iluminacion adecuada,
d).- Incluir en el disefio puntos de agarre en cimbras que se manejen con gria, especialmente en cimbras
volantes o lanzadas; andamios, plataformas de trabajo, escaleras y barandales.
e).- Un programa de supervision de la seguridad de la cimbra.

Algunas deficiencias comunes en la construccion que puedan deberse a fallas en la cimbra son las

siguientes:
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1).- Fallas al inspeccionar la cimbra durante, antes y después de la colocacion del concreto.

2).- Espaciamtento excesivo debido a insuficiencia de clavos, tomillos o sujetadores, puntales, costillas o
sargentos, etc.

3).- Refuerzos laterales inadecuados o insuficientes.

4).- Fallas en la construccién de la cimbra de acuerdo con los planos de construccion.

5).- Falta de inspecciones de campo llevadas a cabo por personal calificado, a fin de asegurarse que el disefio
de la cimbra fue adecuadamente interpretado por el constructor.

6).- Utilizacién de materiales de mala calidad.

7).~ Unidn inadecuada de los componentes estructurales.

8).- Conexion de los puntales a vigas, largueros o travesafios, inadecuados para resistir la subpresion o las

torsiones en las juntas (ver figura 6.1).

,_——"”-‘_’f .
A | subpresion
/ ' '\ I |
glapa |1 y
del puntat); ‘| empalme "=
- /’a I incomnecto
coitecto i
’\ / [
puntates

Figura 6.1. Subpresion en la cimbra. La conexién de los puntales a los largueros y travesafios deben
mantener los puntales en su lugar cuando ocurra la torsién o Ja subpresion, para reducir la relacion de
esheltez pueden ser necesarios en ambas direcciones los apuntalamientos y refuerzos.

9).- Inadecuada capacidad de carga o terrenos inadecuados bajo maestras o arrastres de cimentacién (ver
figura 6.2},

purtal

larguero de arrastie

“ = 4
/a7

figura 6.2.
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Figura 6.3. Detalles generales.

6.2.- NORMAS DE CONSTRUCCION Y MANO DE OBRA.
6.2.1.- DETALLES DURANTE LA OPERACION DEL CIMBRADO.

1).- Los puntales, barrotes y postes deben separarse adecuadamente.

2).-Las juntas o separaciones de los forros, paneles de triplay y travesaios deben estar bien fijados.

3).- Los puntales deben instalarse verticalmente y con tornillos adecuados,

4).- Deben utilizarse separadores y tirantes o grapas para cimbra de tamafio adecuado e instalarse como se |
especifica. Todas las cuerdas o roscas deben encajar con su contraparte.

5).- Las uniones en tarimas y forros deben apretarse lo suficiente a fin de evitar fugas de lechada.
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Figura 6.4. Deialles generales.

6).- En cimbras profundas y/o estrechas deben instalarse ventanas para asi facilitar ia limpieza y la
colocacion del concreto.

7).- Las cimbras deben inspeccionarse y revisarse antes de colocar el acero de refuerzo a fin de asegurarse
que las dimensiones y colocaciongs de los elementos de concreto se apegan a o seiialado en los planos.

8).- El pandeo de las cimbras debe revisarse conforme se especifique,

9).- Las cimbras deben limpiarse perfectamente de toda basura, mortero, materiales extrafios o revestimientos
con un agente limpiador antes de cada vez que se utilicen. Si la apariencia de la superficie es importante, las
cimbras no deben rehusarse después de que han sufrido dafio ya que podrian proporcionar una superficie
irregular.

10).- Los revestimientos o desmoldantes de las cimbras deben aplicarse antes de colocar el acero de refuerzo
y no deben usarse en cantidades que lleguen a las varillas de las juntas de construccion.

11).- Los materiales de construccion, incluyendo el concreto, no deben dejarse caer sobre la cimbra de modo

que la dafen o la sobrecarguen.
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Figura 6.5. Detalles generales.

12}.- Debe de haber un camino para trasladar el equipo que tenga patas y deba apoyarse directamente en la
cimbra o elementos estructurales. Por ningun motivo debe apoyarse en el acero de refuerzo.

13).- Hay que tener cuidado de no sobrecargar las losas nuevas. Las cargas tales como agregados, madera de
construccién, tableros, acero de refuerzo o elementos de soporte no deben colocarse sobre la construccion
nueva de modo que la dafien o la sobrecarguen,

14).- Los chaflanes deben colocarse en las esquinas de las cimbras para producir extremos biselados en las
superficies que estén expuestas permanentemente.

15).- Para tener las tolerancias especificadas, la cimbra debe contraflecharse a fin de compensar de antemano
las deflexiones de la misma antes de que endurezca el concreto.

16}.- Debe contarse con medios de ajuste positivo (cufias o gatos) para los puntales y madrinas y todos los
asentamientos deben corregirse durante las operaciones de colocacion del concreto. Las cimbras deben

contrasrse firmcimenic para evitar ia defiexion lateral.
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Figura 6.6. Detalles generales.

17).- Los accesorios de las cimbras que vayan estar parcial o totalmente ahogados en el concreto, como es el
caso de separadores y colgadores, deben ser de fabricacion comercial. No deben utilizarse alambres no
fabricados para este fin,

18).- Los separadores de las cimbras deben construirse para que los extremos ¢ las grapas de los extremos
puedan quitarse sin causar dafios apreciables en la superficie del concrete.

19).- En las juntas de construccién, la superficie de contacto del revestimiento de ta cimbra en el caso de
superficies a la vista deben de traslaparse con el concreto endurecido una distancia menor o igual 2.50 cm.
Las cimbras deben sosienerse contra el concreto endurecido para prevenir desajustes o pérdidas de mortero
en la junta de construccién y mantener una superficie uniforme.

20).- Las cimbras de madera para huecos o pasos en muros deben construirse de modo tal que facilite el
aflojamiento, si es necesario, para que se contraponga la hinchazén de las cimbras.

21).- Las cuflas que usen para los ajustes finales de la cimbra antes de la colocacién del concreto deben

fijarse firmemente en su lugar después de )a revisién final,
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6.3.- TOLERANCIAS.

La tolerancia ¢s una variacion permisible a partir de los lineamientos, pendientes o dimensiones
sefialadas en los planos del contrato. Las tolerancias sugeridas para las e¢structuras de concreto se enlistan en

l2 tabla 6.1.

a).- A menos que el ingeniero/arquitecto especifique otra cosa, la cimbra debe construirse de modo que las
superficies de concreto se adapten a los limites de tolerancia enfistados en la tabla 6.1.

b).- El contratista debe de establecer y mantener sin cambios hasta la terminacién del trabajo y la aceptacién
del mismo, un nimere suficiente de puntos de control y marcas que usardn para propésitos de referencia a fin
de revisar las tolerancias.

c).- Independientemente de las tolerancias sefialadas en la tabla 6.1., ninguna parte de la construccién debe
exceder los limites legales del proyecto.

d).- Las varigciones permisibles para fines de desplome y las lineas de comstruccién para partes de
edificaciones por encima de 30.50 m de altura deben ser las que se especifican en los documentos del

contrato.

6.4.- IRREGULARIDADES EN LAS SUPERFICIES.

A continuacion se proporciona un método para evaluar las variaciones de las superficies debidas a la
calidad de la cimbra. Las irregularidades permisibles se designan como abruptas o graduales. Las primeras
son las salidas o picos resultantes de cimbras desplazadas o asimétricas, dafios en el revestimiento, o defectos
en los materiales de la cimbra. Las segundas son las irregularidades resultantes de desviaciones o variaciones
uniformes similares dependiendo de lo piano o de lo curvo.

Las irregularidades graduales deben revisarse con una plantilla de 1.50 m consistente en una regla
de borde recto para el caso de superficies planas o una plantilla de ia forma adecuada para superficies curvas.
Para medir las imegularidades, la regla de borde recto o la plantitla pueden colocarse en cualquier parie y en

cualquier direccion de la superficie.
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1.- Variaciones del plomo.
A. Enlas lineas y superficies de columnas, pilastres, muros y aristas:

En 3 m. de longitud 6 mm
Maximo en toda la longitud 25 mm
B. Para esquinas de columnas expuestas, ranuras de control de vigas, y otras lineas conspicuas:

En 6 m. de longitud 6 mm
Maximo toda la longitud 13 mm

2.- Variaciones de nivel o cotas especificadas en los documentos del contrato.
A. En el lecho bajo de losas, techos, lecho bajo de trabes, v en aristas medidos antes de quitar los puntales de soporte

En 3 m. de longitud 6 mm
En cualquier claro o una longitud de em 10 mm
maximo toda la longitud 19 mm
B. En trabe superior de ventanas que estén expuestos, travesaiios, parapetos, vigas hotizontales y otras lineas conspicuas,
En cualquier claro o en una longitud de 6 m. " 6mm
Méximo toda la longitud 13 mm

3.- Variaciones en los ejes construccion a partir de una posicion establecida en planta y la posicion
relativa de columnas, muros y muros divisorios.

En cualquier claro- e 13 mm
En 6 m de longitud 13 mm
Maximo en toda la longitud 25 mm
4.- Variacion en los tamafios y posicion de la mangueteria, aberturas del piso, y aberturas de los murgs.--—--------- ~£6 mm
5.- Variacién en las dimensiones transversales de las columnas y vigas, y en el espesor de las losas y muros.

Menos 6 mm
Mas 13 mm
6.- Zapatas*

A Variaciones en las dimensiones en planta

Menos 13 mm
Mas - 51 mm
B Mala colocacién o excontridades

2% del ancho de zapata en la direccion de la mala colocacidn pero no mas de 51 mm
C Espesor

Disminucion del espesor sefialado 5%
Aumento del espesor sefialado sin limite

7.- Variaciones en los escalones
A En un tramo de escalera

Peralte *+3 mm
Huetla 6 mm
E En escalones consecutivos

Peralte +2 mm
Huella +3mm

*Las tolerancias se aplican a ias dimensiones del concreto solamente, no a las posiciones del acero de refuerzo vertical,
bloques o elementos ahogados.

Tabla 6.1. Tolerancias para superficies cimbradas.
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El significado de las clases de superficie (tipos de acabado en el concreto) se proporcionaron en el
capitulo 1 seccién 1.1. (definiciones).
En la tabla 6.2. se definen cuatro tipos de superficies. El ingeniero debe indicar cual tipo requiere

parz el trabajo que especifica.

Tabla 6.2. Irregularidades permitidas en las superficies trabajadas con cimbra, revisadas con una plantilla de 1.50 m

Clase de superficie
Tipo de irregularidad A B C D
(em) (cm) (cm) {cm)
Gradual 0.30 0.60 1.30 2.50
Abrupta 0.30 0.60 0.60 2.50

6.5.- CONSIDERACIONES PARA LAS JUNTAS DE CONSTRUCCION.

Generalmente el disefio estructural se basa en el comportamiento del concreto colado
monoliticamente, pero en la practica, el proyectista acepta que el proceso de colado se realice en una serie de
capas o secciones. El objetivo que se busca en cualguier obra de concreto,, es lograr que ésta sea resistente, y
que donde sea necesario, existan juntas impermeables que vayan de acuerdo con el uso que se le dard a la
estructura. Como ya se menciond en el capitulo 1 {antecedentes), ef disefiador de cimbras debe de analizar
los requisitos de construccién de las juntas, y montar su cimbra, de tal manera que las juntas entre las capas
de colado y las secciones satisfagan las especificaciones y los requisitos del constructor.

Solamente en casos especiales es necesaric colar monoliticamente los elementos de una

construccidn, sunque para cimentaciones sélides o determinadas formas de losas estructurates pesadas, se
recomienda hacerlo en algunas secciones al mismo tiempo, especialmente en aquellas que sean las més
grandes en la obra. Hace algunos afios, era dificil conseguir concreto de buena calidad para llevar a cabo
grandes colados durante largas horas de trabajo, pero en la actualidad, estos problemas se han superado con
el uso del concreto premezciado y de equipo perfeccionado para el manejo del mismo.
t Se han investigado y probado muchos métodos de construccion de juntas, y se ha establecide que,
siempre que el concreto muestre una superficie semihumeda y limpia de agregados, podrd lograrse una junta
satisfactoria mediante un vibrado efectivo en el colado directo del concreto de las capas o secciones
sucesivas. Las juntas obtenidas de esta manera, son mejores que las juntas en donde las superficies se
desbastan mecanicamente, o se tratan con una lechada o pasta de cemento, tal como se practicé durante
muchos afios,

Existen diferentes métodos que se emplean para obtener la superficie requerida en la junta, entre el
concreto previamente colado y el préximo a colar. El mds econdmico, con respecto al costo del equipo y
manoe de obra necesarics, consiste en lavar y cepiilar ia superficie que recibird ei nuevo colado. También se
debe barrer la pelicula de finos de la parte superior de la capa en la primera hora después del colado, usando

un cepillo blando y mucho agua.
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Figura 6.11. Implicaciones de las posiciones de las junas.

Otro método para construir juntas, consiste en utilizar metal desplegado en los marcos de apoyo. El
metal desplegado produce una superficie texturizada, que cuando se desprende de la superficie de la junta,
ésta queda en excelentes condiciones para trabajos posteﬁores. )

En las construcciones de concreto, las juntas mas importantes son aquellas formadas entre el apoyo
o dala de desplante y el elemento estructural, del cual forma parte. Frecuentemente, las dalas estan mal
construidas y, por lo general, no tienen suficiente espesor para permitir una compactacién plena. A menudo,
el concreto utilizado no cumple con las especificaciones necesarias para la estructura, la cual se lena de
vacios y puede tener filtraciones. Por otra parte, es comiin que se desatiendan las especificaciones para el
tratamiento de superficics aparentes, el cual se realiza con objeto de lograr juntas solidas.

En las razones que generalmente se exponen, se menciona que las anclas de acero de refuerzo
obstaculizan el proceso. Se debe tener bastante cuidado al preparar las junias en las dalas, ya que si son
deficientes, puede ocurrir una catastrofe. Por otra parte, no es posible colocar una tira de madera o regla en

construcciones de concreto aparente, porque existen problemas para asegurarse de que a dala esté nivelada.
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Figura 6.12. Protundidad de las capas de colado.

El refuerzo de las juntas debe moldearse con objeto de proporcionar precision y continuidad de la
linca. Se pueden presentar dafios considerables en el concreto si no se enderezan las varillas que estan mal
colocadas. Una junta tiene también un efecto secundario, ya que permite verificar la colocacién exacta del
acero de refuerzo, lo cual es de vital importancia para la proteccién y durabilidad de la estructura.
Finalmente, para el concreto aparente, y en donde las salientes del armado queden expuestas durante algin
tiempo antes de que se cuele la capa o seccidn siguiente, se recomienda que, con autorizacion del ingeniero
residente, se cubra el acero con una lechada de cemento. Esto evita que el acero se oxide o que escurra agua
oxidada sobre la superficie del concreto, causando asi defectos en el acabado. Se ha comprobado que una
fina capa de pasta no disminuye Ia adherencia entre el acero y €l concreto durante la siguiente operacion de
colado.

La caracteristica esencial de cualquier junta en las cimbras. es la de mantener la uniformidad en el
contorneo y en su apariencia. Es posible mantener el contorno propercionando un empalme adecuado de las
cimbras de contacto, y sujetando firnemente la orilla de ésta contra el concreto previamente colado, con

cables o con elementos verticales en la superficie de la primera capa del cuerpo de la cimbra.
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6.5.1.- FACTORES QUE RIGEN LA UBICACION DE LA JUNTAS.

Como en todos los aspectos del concreto aparente, el disefiador de la cimbra debera consuitar con el
ingeniero / arquitecto, a fin de asegurarse de que los detalles finales del perfilado del concreto proporcionen
la mejor forma de aplicar a la cimbra un tratamiento practico y econdmico. En todas las decisiones
relacionadas con fa posicién propuesta de las juntas de colado, el disefiador de la cimbra debe tener en
cuenta lo siguiente:

a).- Los requisitos de! diseflador de la estructura.
. a.1).- Las juntas de construccion deben hacerse y ubicarse de manera que ne perjudiquen la resistencia de la
estructura. Deberan tomarse medidas para la transferencia de cortante y de otras fuerzas, a través de las
juntas de construccion,
a.2).- Las juntas de construccidn en pisos deben estar localizadas dentro del tercio medio del claro de losas,
vigas y trabes. Las juntas en las trabes deben desplazarse una distancia minima de dos veces el ancho de las
vigas que intersectan.
a.3).- Las vigas, trabes o losas que se apoyen en columnas y muros no se deben colar o montar, sino hasta
que el concreto de los elementos verticales de apoyo adquieran la resistencia optima.
a.4).- Las vigas, trabes, cartelas, dbacos y capiteles deberan colarse monoliticamente como parte del sistema
de losas, a no ser que se indigue fo contrario en los DDD.
2).- Las exigencias del arquitecto referentes a la estética.
3).- Las especificaciones que rigen la ejecucion del contrato.

Al disefiador de la cimbra le interesara:
1.- Lograr un méaximo de usos de la cimbra.
2.- Determinar la ubicacién de la juntas, de tal manera que satisfagan la capacidad del colado en obra, y
asegurarse de que hay acceso adecuado para su colado y compactacion,
3.- Diseflar un tipo de cimbra que sea facil de fabricar.
4.- Incorporar ménsulas o salientes con elementos de fijacién que simplifiquen las operacienes subsecuentes
de cimbrado.
5.- Lograr consistencia en la apariencia y mantener la continuidad del concreto.
6.- Evitar que ¢! molde quede atrapado o que haya dificultad para descimbrar.
7.- Hacer arreglos para la secuencia de actividades complementarias; por ejemplo, fijar tanto el acero como
los acabados, lo cual da como resultado un trabajo 1til para los contratistas interesados en ello.
8.- Juntas de contraccion, las juntas de construccién y las juntas de aislamiento deben instalarse conforme se

especifica (véase figura 6.18).
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Figura 6.13. Construccion alterna.
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Figura 6.14. Técnicas empleadas para las juntas.
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Figura 6.18. Cimbrado y apuntalamiento que soportan losas en las juntas de construccion.

6.6.- APUNTALAMIENTO Y NIVELACION.

El apuntalamiento debe soporiarse en cimientos satisfactorios tales como bases, arrastres o dados.
Los puntales que descansen en losas intermedias u otra construccion ya instalada no necesitan colocarse
directamente sobre los puntales inferiores a menos que el espesor de la Josa y la ubicacion del aéero de
refuerzo sean inadecuados para asimilar ¢l cortanie por punzonamiento. En los casos donde estas ultimas
condiciones sean dudosas, la posicion de los puntales debe ser aprobada por el ingeniero (ver figura 6.19).

Todos los elementos deben estar rectos y firmes sin giros o doblados. Debe ponerse especial
atencion a las vigas y a la losa, 0 a las construcciones con vigas en una o dos direcciones a fin de prevenir
una sobrecarga local cuando un puntal muy cargado descanse sobre una losa delgada. No se recomienda el
apuntalamiento mualtiple y se considera una practica peligrosa. Cuando ia carga de una losa se soporta en un
solo lado de la viga, 1a cimbra de la viga de ese borde debe planearse cuidadosamente a fin de prevenir el
ladeo de la viga debido a una carga desigual.

Los puntales verticales deben erigirse de modo que no se inclinen, y deben unirse firmemente. Los
puntales inclinados deben reforzarse a fin de evitar que se resbalen o se doblen. Los extremos de los puntales
deben ser cuadrades. Las conexiones en las cabezas de los puntales a otros elementos deben ser las
adecuadas a fin de evitar que los puntales caigan cuando la flexién inversa ocasione la deflexion hacia arriba

de la cimbra (ver figura 6.20).
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Figura 6.19. Ubicacién del reapuntalamiento. La posicion inadecuada de los puntales de piso a piso
pueden crear esfuerzos de flexion para los cuales la losa no esta disefiada. Si los puntales o reapuntalamiento
no estan en linea recta, entonces calcule el esfuerzo reversible. Generalmente, los esfuerzos debidos a la
carga muerta son suficientes para compensar los esfuerzos reversibles causados por los puntaies. Se debe
prevenir la falla de los puntales o reapuntalamiento.

Cuando se use }a nivelacion, el descenso se logra generalmente con el uso de cajas de arena, cuiias

por debajo de los elementos de soporte, etc.

6.7.- DESCIMBRADO Y RETIRO DE PUNTALES.

Ninguna carga de construccion debera apoyarse sobre ninguna parte de la estructura en
construccién, ni se deberd retirar ningin puntal de dicha parte, excepto cuando la estructura junto con el
sistema restante de cimbra y de puntaies tenga suficiente resistencia como para soportar con seguridad su
propio peso y las cargas colocadas sobre ella.

Debe demostrarse mediante andlisis estructural la existencia de suficiente resistencia, considerando
las cargas propuestas, la resistencia del sistema de cimbras y puntales, asi como los datos de resistencia del
concreto. Los datos de resistencia del concreto deben estar basados en pruebas de cilindros curados en el
campo o, cuando lo apruebe el Director Responsable de Obra {D.R.O), en otros procedimientos para evaluar
Ja resistencia del concreto. Los datos del andlisis estructural y de las pruebas de resisiencia del concreto
deben proporcionarse al Director Responsable de Obra cuando asi lo requiera.

Ninguna carga de construccién que exceda la combinacion de la carga muerta impuesta mas la carga
viva especificada, deberd apoyarse en una zona de la estructura en construccion sin puntales, a menos que un
analisis indique que existe la resistencia adecuada para soportar tales cargas adicionales.

Cuando se requieran reparar los defectos de la superficie, o algin tipo de acabado en una etapa
temprana, ia cimbra debe quitarse tan pronto como el concreto haya endurecido lo suficiente como para

resistir el dafio que se puede provocar debido a la operacion de descimbrado.

CAPITULO 6 175




Rotaaon

Vs

INCORRECTO L cmbra de lawiga

rotars sobre uh kaso del mance de la losa CORRECTO Apuntaie ta ambra pam evty
uanda no se prevee el aputialado 18 rotacdn cudndo & marco de la Josa este
Seidado ¢ sujetado Acero de refuerzo e solo oo
Trante Refuerzo o twante
P = - -

7/ .
(A7 F’J;_L,-___ R

::comfcm oy o e 8 aen COPRECTO Faor e trante & la ombra
poede | 0 asequray la cmbra en ambos Lades

Figura 6.20. Es imporiante la prevencion de la 1otacion de la cimbra en las esquinas
de las losas y vigas cuando se forma el marco solamente en ua lade.

Las cimbras superiores en superficies de concreto que estén en pendiente (inclinadas}) deb-en quitarse
tan pronte como el concreto haya obtenido la rigidez suficiente a fin de evitar el escurrimiento. Cualquier
reparacion o tratamiento que deba hacerse en esas superficies en pendiente se realizard de inmediato y
posteriormente se curard de acuerdo a Jo especificado.

Las cimbras de madera para aberturas de muros deben de aflojarse lo mas pronto posible sin que se
dafie el concreto. La cimbra para columnas, muros, laterales de vigas y cualquier ofra parte que no soporte el
peso del concreto pueden retirarse tan pronto como el concreto se haya endurecido lo suficiente como para
resistir los dafios que ocasionarian las operaciones de retiro de la cimbra.

Las cimbras y puntales usados para soportar ¢l peso del concreto en vigas, losas y otros elementos
estructurales deben permanecer en su lugar hasta que ¢l concreto haya alcanzado la minima resistencia
especificada en los DDD para el retiro de las cimbras y puntales. Cuando los puntales y otros soportes se
ordenan de modo que el materiat que no soporta cargas pueda quitarse sin aflojar a los puntales o soportes, el
material de las caras laterales puede quitarse en un tiempo menor, si se especifica o permite asi.

El descimbrado debera hacerse de tal forma que no perjudique la completa seguridad y la condicién
icie de la estructura. El concreto gie s¢ descunbre debe ser suficientemente resistente para no suffir

dafios posteriores.
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Los apoyos de la cimbra para elementos presforzados de concreto se pueden retirar sélo cuando se
haya aplicado suficiente preesfuerzo, para que dichos elementos sean capaces de resistir su propio peso y las

cargas de construccion previstas.

< -
i r
il |
' WCORPECTO 51 das cmbras y puntales se retian
de eqta forma caursran eshuerzos reversbies en
I3 franga medsa,
i o o . R
.\J.rw' - - ‘FJ -—— -
- : 1 <
- ” S

Por medid del desambendo e pamret Temmino
de la franga medua, La losa s¢ flexsonara y car-
Gard como s¢ dreiio

Figura 6.21, Secuencia del descimbrade para losas en dos sentidos,

6.8.- REAPUNTALAMIENTO.

Cuando se permita o requiera el reapuntalamiento, las operalr.:iones deben planearse por adelantado y
deben someterse a aprobacion. Mientras se esta lievando a cabo el reapuntalamiento, no debe haber carga
viva en la nueva construccion. En ningéin caso durante el reapuntalamiento,, el concreto de las vigas, losas,
columnas o cualquier otro elemento estructural debe estar sujeto a fa combinacién de peso muerto y cargas
de construccion por encima de las cargas que sean permitidas por el ingeniero de acuerdo cen la resistencia
desarrollada por el concreto en el momento del reapuntalamiento. Los puntales deben colocarse lo mas
pronto posible después de las operaciones de desensamblado, pero, en ningln caso, deben colocarse después
de la finalizacion del dia de trabajo en que se lleve a cabo el desensamblado. Los puntates deben de ajustarse
para que soporten las cargas requeridas sin sobre esforzar la construccién. Los puntales deben permanecer en
su lugar hasta que las pruebas hechas en el concreto demuestren que éste ha alcanzado su resistencia
especificada f¢, o la resistencia especificada en los DDD que permita quitar los puntales.

Los puntales que soporten pisos por debajo de concreto recién colado deben permanecer con sus
puntales originales, o deben reapuntalarse. El sistema de reapuntalado debe tener la capacidad suficiente a fin

de resistir las cargas anticipadas y en todos los casos debe tener una capacidad al menos igual a una mitad de
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la capacidad del sistema de apuntalamiento superior. Los puntales deben colocarse directamente bajo la
posicion del puntal de encima, a menos que sean aceptables otras posiciones.

En edificios de varios niveles, los puntales deben extenderse a un niimero suficiente de pisos para
distribuir el peso del concreto recién colado, las cimbras y las cargas vivas durante la construccién de modo

que no se exceda el disefio de la combinacidn de cargas consideradas de los pisos que soportan los puntales.

6.9. - ACABADOS APARENTES.

Las superficies expuestas o aparentes de una estructura de concreto, demuestran la experiencia de
. habilidades de aquellos que han participado en su construccién. Una cimbra bien disefiada y firmemente
construida proporciona una base para lograr un acabado adecuado, aunque no necesariamente garantice un
resultado 6ptimo. La persona encargada de supervisar el colado y la compactacion del concreto es la que
determina la apariencia estética resuitante. Sin embargo, por lo general las técnicas empleadas no se apoyan
en una instruccién o entrenamientos previos; por lo tanto, una cimbra bien construida,, y en ocasiones
costosa, se desperdicia porque no se obtiene un acabado favorable. No obstante, estos problemas se pueden
solucionar estableciendo una interrelacion y cooperacion entre el disefiador de la cimbra y el personal que
labora en la obra.

El disefiador de la cimbra es, probablemente, la persona mejor informada en lo referente a las
especificaciones y debe asegurarse de incluir en sus detalles toda la informacién relevante del método
establecido del colado, del equipo de compactacion y otros aspectos, de tal manera que los que manejan la
cimbra cuenten con una amplia informacion al respecto. Durante las visitas a la obra, particularmente
aquellas que coincidan con trabajos especiales, o si se utiliza equipo nuevo, el disefiador deberd analizar el
método para determinar si el criterio con e! cual ha disefiado la cimbra es apropiado y, sobre todo, debera
verificar que los trabajos se desarrollen de acuerdo con las especificaciones.

El colado y la compactacién del concreto establecen un desafio, no sélo para la capacidad de
quienes desarrollan esta actividad, sino también para los fabricantes de la cimbra y de los que la montan. Con
objeto de lograr acabados aparentes de concreto de excelente calidad y con una resistencia adecuada
demanda ¢l empleo de cimbras de buena calidad y que las juntas y los sellos, de los paneles de la cimbra y
los que se encuentran entre las piezas laterales y la superficie de contacto de la cimbra, sean herméticos.
Independientemente de los requisitos estructurales normales que se refieren a deflexiones, ios paneles para
producir acabados de alta calidad deberdn ser lo suficientemente rigidos, a fin de evitar vibracion diferencial
o movimientos entre si; ademds deberin estar perfectamente apoyados para soportar los esfuerzos de
compactacién que se aplican al concreto. El esfuerzo aplicado en la compactacion de un concreto para lograr
un acabad.o aparente s, por lo general, mayor que el empleado para la produccitn de elementos estructurales
sint este tipo de acabado. Comiinmente, el supervisor presta mayor atencidn a la forma en que se van a utilizar
los vibradores de inmersion o a la colocacidn de los vibradores externos. A veces, también se utilizan
martillos mecénicos con la finalidad de provocar un esfuerzo vibratorie adicional, el cual, en ocasiones,

provoca presiones excesivas, dando como resultado la deflexién y movimientos de la cimbra. Ahora bien,
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para obtiener un optimo acabado aparente es conveniente considerar todos los aspectos del colado
{continuidad en el colado, agregados de buena calidad, buen control en la dosificacion y proporcionamiento
de los materiales; compactacién Optima del concreto), fundamentalmente aquellos involucrados en la
construccion y técnicas del colado que presentan dificultades, las cuales deben solucionarse; por otro lado, la
habilidad caracteristica del carpintero, del supervisor de fabrica, del cabo de la cuadrilla de colado e incluso
del pedn que limpia y aceita las cimbras, puede tener gran influencia en los resultados finales.

Es imposible separar las diversas actividades que intervienen en este proceso o asignarles una
prioridad particular, porque cada miembro del equipo de construccién desempeila una funcién definida en la
obra. Debe hacerse una aproximacion sistemética durante las etapas preliminares de la fabricacién de la
cimbra, después de las cuales es necesario planear y llevar a cabo cuidadosamente el proceso de colado.

Ademas de las actividades del disefiador de la cimbra, del supervisor del colado y del carpintero;
posiblemente, el fierrero sea la persona que tenga mas influencia en los resultados obtenidos respecto a los
acabados de! concreto aparente. El maneja acero de refuerzo oxidado, colocandolo a lo largo de toda la
cimbra y, a su vez, utiliza varillas, estribos y jaulas. Por tanto, no es dificil que las superficies de las cimbras
y de los moldes presenten marcas indeseables de impactos o de polvo. Por otra parte, trabaja antes o después
de que se efectia el cimbrado, v debera recibir instrucciones, particularmente donde el acabado sea
importante, requiriéndose de un cuidado especial para preservar la superficie de contacto de la cimbra en
condiciones Gptimas.

4

A continuacidn se exponen las causas més comunes de los defectos en los acabados de concreto:

CONCRETO ESTRUCTURAL NORMAL

PROBLEMA CAUSA PROBABLE

Variacion de color. Inconsistencia en el mezclado y colado en los tiempos de curado y descimbrado.
Variacién en el esfuerzo de compactacién, y en las diferentes condiciones de la
superficie de contacto de la cimbra.

Superficies manchadas. Tratamiento incorrecto de la superficie. Aplicacién deficiente del aceite o
aditivo desmoldante.

Superficies moteadas o Excesiva vibracion local causada por la deflexion de los paneles o por una

parchadas. técnica de compactacién inadecuada.

Dilatacién de la superficie. | Cantidad excesiva de aditivo desmoldante.

Descascaramiento o Cantidad insuficiente de aceite o aditivo desmoldante. Descimbrado temprano.
desgarramiento de Ia Deficiencias en la adherencia de los finos durante las primeras etapas del colado
superficie.

Dafo excesivoen las - | Descimbrado temprano. Compactacion deficiente.

esquinas.

Escutrimientos. Omisién de los selios o juntas; traslape inadecuado con el nivel de colado

anterior, Amarres de la cimbra mal colocados. Defiexiones secundarias en la
cimbra; deflexion local en ¢l apoyo. Falta de continuidad en la cimbra.

Grietas en las esquinas de | Apoyos rigidos que limitan las contracciones del concreto. Utilizacion de una
las superficies aparentes. | fuerza para descimbrar, mayor a la requerida.
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CONCRETO ESTRUCTURAL NORMAL

PROBLEMA

CAUSA PROBABLE

Burbujas de aire.

Proporcionamiento deficiente de la mezcla. Compactacién inadecuada.
Superficie impermeable de la cimbra. Colado incorrecto del concreto induciendd
aire.

Sangrado.

Proporcionamiento deficiente de la mezcla. Cimbra de contacto delgada
Deflexion excesiva de la superficie.

Grietas en la superficie.

Pérdida de! recubrimiento. Asentamiento después de la compactacion. Incorrecty
colocacion del acero de refuerzo impidiendo la compactacidn.

Capas superfluas o Contacto insuficiente entre la cimbra y el concreto colado. Deflexiones
Secreciones. secundarias de la cimbra de contacto.
Agujeros y huecos. Acero de refuerzo obstruido. Cimbra acufiada en la parte interior. Deficiencias

en cuanto a su colocacidén. Revenimiento insuficiente del concreto.

Deflexidn de la superficie.

Deflexiones locales debidas a los esfuerzos provocados por un colado excesivo.
Falta de elementos sujetadores,

Cuarteaduras y
lvoramiento,

Gran incidencia de finos en la superficie. Mezclas ricas. Cimbra de contacto
suave ¢ impermeable. Falta de curado.

Obscurecimiento de la
superficie dei concreto.

Descimbrado retardado. Movimientos de agua. Permeabilidad en la superficie de
la cimbra. Inconsistencia del recubrimiento.

SUPERFICIES APARENTES Y DECORATIVAS.

PROBLEMA

CAUSA PROBABLE

Apariencia inconsistente.

Malas técnicas de colado. Aditivo retardante inconsistente o equivocado.
Tiempo de exposicion incorrecto.

Inconsistencia del color.

Variacion en el contenido de agregados finos. Variacion de color en los mismos.
Deflexidn de la cimbra de contacto. Colado inadecuado. Variacién en el peralte
del nivel de colado.

Estratificacion de la

Malas técnicas de colado. Interrupciones durante las operaciones de colado,

superficie.
Juntas dafiadas, Omisi6n de los sellos. Juntas mal especificadas. Traslape excesivo. Falta de
escurrimientos. apoyos en el forro a la altura de la junta.

Marcas de oxidacién en la
cara.

Oxidacién del alambre de amarre. Clavos y amarres en la cimbra. Amarres de
longitud incorrecta. Contaminacion externa de la losa, plafén y similares.

Incrustaciones de pirita.

6.9.1. - AGENTES DE DESCIMBRADO (DELMOLDANTES).

La apariencia del concreto depende de la naturaleza de la superficie de contacto de la cimbra y del

método empleado para ¢l descimbrado, de tal manera que la seleccion y aplicacion de aceites y aditivos

desmoldantes requieran de un cuidado especial. La tabla 6.3. muestra los principales aspectos que influyen

en la seleccién del material de la cimbra.

Los agentes de descimbrados se aplican a las superficies de contacto de la misma a fin de evitar que

se unan éstas y el concreto,

y de este modo facilitar su remocion. Un tratamiento previo en la superficie de

contacto de la cimbra, con un agente sellador o aditivo desmoldante, dard como resultado una superficie
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completamente impermeable, 0 una que presente cierta consistencia, Pueden aplicarse en forma permanente a
los materiales de la cimbra en el momento en que se fabrican o antes de cada uso de fa cimbra. Cuando se
aplican en la obra, debe tenerse cuidado al ponerlos en construcciones que estén en contacto con el acero de

refuerzo.

Los diferentes grados de absorcion de la superficie de contacto no sélo afectan a la textura del
concreto, sino que influyen también en la cantidad de burbujas o agujeros que aparecen en la superficie del
concreto. El color obscuro o claro estd determinado por el grado de absorcion de la superficie, esto es, entre
mas absorbente sea la superficie, mas obscuro sera el color resultante del concreto colado. Este fenémeno se

hace notorio en donde se ha cambiade un panel durante la secuencia de colado.

Es recomendable que se utilicen aditivos desmoldantes de primera calidad para obtener excelentes
acabados de superficie, ya que aunque son mas costosos que los aceites o emulsiones, los aditivos
desmoldantes cuentan con muchas caracteristicas que respaldan su uso. Sin duda, los aceites y aditivos
cuidadosamente preparados ayudan a lograr acabados de superficie de alta calidad, cuando se siguen las
instrucciones para su manejo; sin embargo, se pueden obtener algunas otras ventajas del uso de aditivos
desmoldantes. Una de ellas es que e aditivo desmoldante permanece activo durante mas tiempo después de
que los aceites normales han sido absorbidos, o se han evaporado de la superficie de la cimbra. Finalmente,
se sugiere que se sigan las recomendaciones de los fabricantes para el uso de revestimientos, selladores y

agentes de descimbrado, pero se recomienda que se investigue su rendimiento antes de usarlos.
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Tipo de superficie de

Acabados de superficies lisas

Acabados de superficies especiales.

contacto, Tratamiento previo Aplicaciones Tratamiento previo Aplicaciones
posteriores posteriores
Madera aserrada 2 2 5 204
3 3 2 2
4 4 4 4
5
Madera cepillada 2 2 5 204
3 3 2 2
4 4 4 4
5
Triplay sin sellar 2 2 5 204
3 3 2 2
4 4 4 4
.5
Triplay sellade No necesario 2 No necesario 2
4 4
Plasticos — PVR No necesario 4 No necesario 4
polipropileno, etc., liso
0 texturizado.
Acero No necesario 2 5 2
4 (4 puede ser usado para 4
prevenir la oxidacion)
Concreto (cera) 5 2
{cera) § 4
5

Principales tipos dg
adi-
tivos desmoldantes.

1.- (Aceites puros)*
2.- Aceites puros con un surfativo (agente
humedecador)
3.- Emulsiones de aceite y agua
4.- Aditivos quimicos desmoldantes

5.- Pintura, lacas, ceras y otros recubrimientos

impermeables+

6.-Emulsion de cera. (No se incluyen los datos en la tablg
por la claridad que se quiere mostrar en la misma.)

* No recomendables. No incluidos.

+Estos son sdlo tratamientos previos.
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CAPITULO 7

SUPERVISION

Antes de que se tleve a cabo cualquier cotado, una persona apta calificada debera verificar que la
cimbra esté asegurada, cumpla con todas las especificaciones en los diversos aspectos’y se interpreten
correctamente los detalles practicos. Es recomendable asignar una persona responsable nombrada en cada
frente, la cual deberd encargarse de todos los aspectos caracteristicos del armado de Ja obra faisa, desde el
inicio hasta el descimbrado. Esta persona es el supervisor; a él se le dara la autoridad para detener el
trabajo, si la obra no cumple con el criterio establecido,

El informe de cimbras preparado por el comité adjunto del Instituto de Ingenieros Estructurales y
la Sociedad del Concreto, mencionan, con especial énfasis, la necesidad de una supervisién cuidadosa en
todas la etapas de la construccion de la cimbra y la inspeccidn completa que el supervisor llevara a cabo,
una vez que ¢l trabajo se ha terminado y antes del colado. En el informe también se explica que la
naturaleza de la inspeccién depende del tipo de mano de obra, y se da una lista de puntos importantes que
deberdn verificarse. Dicha verificacion e inspeccion, deberdn estar sujetas a las normas de calidad y
precision establecidas para el trabajo, como se menciond anteriormente. El supervisor debera tener una gran
experiencia y ser capaz de hacer un pronostico adecuado, basado en la inspeccion. Asimismo, debers prever
los resultados probables de los métodos particulares de apoyo ¢ apuntalamiento, y deberd tener la suficiente
capacidad para apreciar las cargas y las presiones que se encuentren.

La magnitud del trabajo, el grado de precisidn que se desea y el tipo de acabado de la superficie,
podran dar la pauta para la seleccién que hard el supervisor durante la inspeccién previa al colado. No
obstante, en el campo general de trabajos de construccién e ingenieria civil, el supervisor — por parte de la
compariia responsable del trabajo de cimbrado - es considerado apto para hacer la verificacion final. Los
casos especiales que requieren de la destreza de un ingeniero para su Vinspeccién, deberan ser estudiados
cuidadosamente, Por eiemnlo, cuando el armado de la citibea, la piccision seu pariicviarmente imporntante,

o bien, cuando la cimbra se traslade sobre una via piblica.
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La guia de supervisién que se expone al final de este capitulo puede ser muy provechosa para la
persona responsable de Hevar a cabo la verificacion previa al colado. Dicha guia debera tomarse como base
para una lista més especfalizada que se emplee en determinados tipos especiales de estructura; por ejemplo,
en el trabajo de postensado, o en algiin requerimiento arquitecténico complicado.

Asi mismo incluye términos que no necesariamente estan relacionados con la cimbra, dado que es impoéible
separar de! concreto basico, los detalles referentes al acero de refuerzo, el acceso y a su disposicion en
general. Hay que tomar en cuenta que todo esto es importante para lograr una operacion eficaz de colado.

Ademds de la verificacion previa al colado, el valor de ia ayuda que presta el contratista de cimbras
y la continua supervision del ingeniero, durante la operacién del colade, no podrd ser mas precisa. Por su
parte, el contratista tratard con simples ajustes de nivelacién y alineacién posteriores al colado, mientras que

el ingeniero se encargard de las actividades de verificacion de datos y niveles finales.

GUIA DE SUPERVISION
ACCESO

*.- ¢, Puede la cuadrilla de colado tener facil acceso para llegar al sitio de colado ?

*.- , Los botes para el colado o las lineas de tuberia de bombeo de concreto, pueden ser tlevados hasta los
vanos de la cimbra?

*.- (Hay andamios de tarima seguros para los operadores?

* .- (Es segura la escalera de acceso a la plataforma de trabajo?

ANCLAJES Y PLACAS DE APOYO

*.- Se han colado correctamente los dispositivos de anclaje?
* - ;Se han fijado con seguridad los soportes de los ductos?
*.- (Son correctos la disposicién y el trazo?

* - . Estin las juntas selladas herméticamente?

AUXILIARES

* .- (Se han insertado amarres en los tabiques?

* - ;Se encuentra la mampeosteria en la posicidn correcta?

* - ;Habré otros amarres o anclajes?

* .- (Se han instalados moldes para formar huecos en los elementos por colar?

* - ;Se han fijado bien las salientes de las varillas?
APUNTALAMIENTO

* - (Estén todos los puntales unidos en forma segura?

* . ;La resistencia del terreno es la adecuada?

* - ;Los arrastres utilizados son los 6ptimos?

* . :Se colocan los puntales sobre base de concreto o terreno firme?

* - ;Se han colocado puntales contraventeados para evitar subpresiones?
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* . ;Estan los puntales ajustados adecuadamente?

CUERPO DE LA CIMBRA

* . ;Hay alguna evidencia de distorsién o desquebrajamiento?

*.- ¢ Estén todos los pernos de conexién ajustados adecuadamente?
* - . Estan instalados los principales elementos continuos?

LIMPIEZA

* - ;Se han sopleteado los moldes, y/o se han eliminado los escombros?
*.- :Los desmoldantes utilizados en la superficie de contacto son empieados adecuadamente?
* - :Se han retirados los materiales extrafios de los andamios adyacentes?

CONCRETO

* - ;Se ha preparado la superficie de nivel del colado anterior?

* - ;Se encueniran los amarres empotrados en el concreto fraguado?
* . ;Se ha establecido el incremento del costo del concreto?

* . ;Se tienen a la mano reglas de enrace y pisones?

CONEXIONES

* - ; Estan correctamente ubicadas las ménsulas, coples y placas para la cubierta metalica?
* - ;Estan los pasos o ganchos salientes localizados segun se detallan en los planos?

NUCLEOS

* .. . Tienen los niicleos el tamaiio correcto?

* - ¢ Estén bien colocados?

* . ;Se han hecho arreglos para evitar algin levantamiento?
*.- ;Se han lubricado los niicleos para el descimbrado?

CURADO

* . ;Se tienen a la mano membranas de curada?

* . ;Se puede apoyar la cubierta libre a la superficie del concreto?
* - ;Se pueden obtener aislantes?

DUCTOS

* . ;Se encuentran los ductos en el lugar comrecto?

* .- (Estén las juntas selladas herméticamente?

* - ;Se han prevenido izajes o levantamientos eventuales?

* _ ;Se han insertado los tendones para mantener el eje del ducto?
* . ;Se encuentran conectados los sensores?

MOLDES

* - ;Es correcto el tamafio de los moldes?

* . ;Estdn colocados adecuadamente?
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* .- . Estén ligados y asegurados los moldes?

* - ;Resisten los fijadores los desplazamientos v el levantamiento?
INSERCIONES

* - ;Estin las inserciones en el jugar correcto y fijadas con seguridad?

*.- . Estén los ductos apoyados en la distancia correcta de la cara de la cimbra?

* . ;Estdn bien selladas las cajas de registro vy las cajas de interruptores para evitar la penetracién de
lechada?

NIVEL

*.- (Es correcto el nivel de Ja cimbra dentro las tolerancias permisibles?

ALUMBRADO
*.- ;Se tienen lamparas disponibles para trabajar cuando ha obscurecido?
* - ¢ Se cuenta con antorchas para inspeccionar los colados profundos?

TRAZO

* - (Es correcto el trazo de la cimbra?

~ *.-;Se ha tomado en cuenta la contraflecha?

*.- Se han instalado los miembros de continuidad?

ACEITES Y RECUBRIMIENTOS

* . ;Se han utilizado los materiales adecuados?

* .- ;Se han aceitado las orillas de la cimbra para prevenir alguna modificacién postetior?
ENERGIA

*.- (Se cuenta con energia suficiente para ios vibradores y el equipo?.

* . ;Se tiene en uso Ia corriente de seguridad de bajo voltaje?

ACERO DE REFUERZO

* . ;Esté el acero colocado correctamente?

*.- (Hay arreglos adecuados para mantener la cubierta?

* - (Estan las salientes del acero apoyadas y montadas debidamente?

*.- .Se deben insertar piezas de acero de refuerzo a medida que avanza el trabajo?
* .- ¢Hay acero de refuerzo disponible?

SEGURIDAD

* . ; Tienen los andamios una cimentacién firme?

* . ;Estdn los andamios amarrados y apuntalados?

* .  Esta el andamio completo con rastras y riel de guia?
* . ;Se cuenta con cascos, eafas protectoras y orejeras?

CIMBRA DE CONTACTO O FORRO

* .- ,Son apropiados los materiales para el acabado requerido?
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* .- ¢ Estén selladas las juntas?

*.- ;Hay suficiente traslape sobre colados previos?

* .- ;Se han insertado los sellos?

* . ¢ Estd apoyada la superficie de contacto sobre el concreto previamente colado?
* - (Se le ha aplicado a la superficie de contacto algin aditivo desmoldante?

*.- . Se ha eliminado el exceso de material?

* .- ;Se han fijado adecuadamente los dispositivos?

*.- Se ha colocado un sello contra la lechada?

. * - ;Se han tapado los agujeros y las aberturas?

TAPAS

* - (Estén las tapas colocadas en el lugar correcto?

*.- (Se han fijado con seguridad?

*.- ;. Se han aceitado las tapas?

*.- (Se han sellado correctamente los agujeros y aberturas?

*.- (Se han instalado sellos para evitar fuga de lechada?
PREPARATIVOS PARA EL DESCIMBRADO

* .- ¢Se han insertado chaflanes para descimbrar?

* - Hay suficiente espacio para quitar los amarres?

* .- (Hay suficiente espacio para descimbrar?

* .- ;Se han ajustado y lubricado los gatos o cojines roscados?

* - ;Hay suficiente espacio entre el tornillo y el martillo de descimbrado?

APOYOS

* - Se encuentran los apoyos colocadoes en bases adecuadas?

* - ;Estén los apoyos colocados‘en el lugar apropiado?

* . :Estan los apoyos bien ajustados y sujetados para resistir movimientos?
* . ;Estan plomeados los apoyos?

* - ;Se han instalado cordones de sujecidén?

* - ;Se encuentran en posicion correcta los puntales exteriores?

* . (Estan las lengiietas bien ensambladas para asegurar la carga axial de los puntales o tubos?

* . ;Se han usado los pasadores correctos en los sujetadores?
* . ;Se ajustaron adecuadamente las cabezas secundarias?
TARIMA DE CIMBRADO

*.- ;Estd Ia parte interior correctamente ubicada y apoyada?
* .. ;Estdn calzados lus patines o roqueiados?

* . ;Se han instalado los moldes correctos?

* . ;Estan las correderas correctamente ajustadas en las lengiietas?
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TIRANTES Y ANCLAJES

*.- ¢ Se han utilizado los moldes correctos?

* - (Estin bien centrados los tirantes y anclajes?

* .- (Estin tensados los tirantes adecuadamente?

*.- ¢Se han utilizado las arandelas correctas?

*.- ;. Se han instalado ios espaciadores correctos?

*.- ;.Se han usado los largueros o apoyos conicos correctos?

ARANDELAS

* .- (Se han instalado con la medida correcta?
* .- {Se han encuadrado exactamente en los miembros?

¥.- .Se han acufiado con seguridad las arandelas en los elementos conicos?

Entre otras actividades; el supervisor debera dar particular atencion a las siguientes:
*.- (Es adecuado el disefio y estd de acuerdo con las condiciones reales del lugar?
*.- 3.5e ha verificado cada elemento del disefio y se ha considerado la cimbra como un conjunto integral y
aprobado por una persona competente?
*.- ;Se ha turnado el disefio al ingeniero y se han seguido sus comentarios?
*.- (Son las cargas reales encontradas en el lugar, particularmente las cargas vivas, menores o iguales a
aquellas supuestas por los disefiadores?
* .- (Hay un programa real para la entrega de los materiales ¢n ia obra?
*.- ¢(Ha habido algin cambio en los materiales o en la construccién? ;son importantes?. $i es asi, ;se le han
comunicado al disefiador y se ha obtenido su aprobacién?

*.- (El programa de cargas acordado en la obra, coincide con las suposiciones y propésitos del disefador?
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CONCLUSIONES

1.- Tedricamente se ha establecido que el costo de la cimbra para una obra de concreto, puede
representar entre el 35 y 60 por ciento del costo total por concepto de concreto, por lo que el disefio y
construccion de cimbras demanda un buen juicio y una adecuada planeacién, que garanticen economia, que
la produccion sea pronosticable, que la programacion de las actividades sea precisa, y sobre todo que

garanticen seguridad.

2:- Con la continua inflacién de costos tanto de mano de obra como de materiales, casi no hay duda
de que e! tiempo invertido en la cuidadosa seleccion y localizacion de miembros dentro de un pian para el
manejo, fijacion y descimbrado serd ampliamente compensado por mejores rendimientos econémicos de los

materiales, asi como de la costosa mano de obra requerida.

3.-No cabe duda que durante el proceso de revisién y construccion de una obra debe establecerse
una buena relacién de trabajo por parte de todos los involucrados, ya que este tipo de cooperacion dard

como resultado ciertos beneficios personales y mejores estndares.

4.- Independientemente de que se tenga un buen control de los recursos empleados en el disefio del
acero de refuerzo y su fijacién, asi como del mezclado y colocacion del concreto son, sin embargo, los
materiales seleccionados para la cimbra, su construccidn y el ajuste de las formas de sus componentes, los
que tendrén el mayor impacto para lograr una estructura satisfactoria, de esta forma se justifica la

importancia del disefiar y construir adecuadamente el sistema de cimbrado.

5.- Es muy importante que en el disefio de cimbras se tomen en cuenta los requisitos de los
reglamentos aplicables y de las especificaciones particulares de ia obra muy especialmente en ¢l aspecto de

ja exactitud, seguridad v el tipo de acabados superficiales.

6.- Es esencial que quienes estén relacionados con todos los aspectos de la construccidn de
cimbras, entiendan plenamente las propiedades basicas de los materiales de que s¢ dispone. Para disefiar
adecuadamente las cimbras es necesario que se conozcan sus atributos y sus propiedades mecénicas, por lo
que, personalmente pienso que este trabajo de tesis serd un apoyo para las personas que deseen indagar o

aprehder lo basico del disefio y construccién de cimbras.
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